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RESUMO 

 

Os pequenos reservatórios ainda são a principal fonte de água do pequeno 

agricultor. A sensibilidade desses pequenos recursos hídricos às altas taxas de 

evaporação já é algo bastante conhecido, porém estudos que tratam de forma 

individualizada esses recursos ainda são escassos. Isso se deve à comodidade que 

estações automáticas trazem ao monitoramento da lâmina evaporada por meio de 

variáveis meteorológicas mas que traz sérias consequências para a gestão desses 

pequenos recursos, uma vez que não representam as condições geomorfológicas e 

climáticas nas quais esses reservatórios estão inseridos. Esse trabalho realiza um 

estudo individualizado de sete reservatórios localizados na bacia do Banabuíú-CE, 

ele baseia-se na avaliação das condições geomorfológicas nas quais os açudes 

estão inseridos e na estimativa da lâmina evaporada, para cada um dos sete 

reservatórios, utilizando o método isotópico. Esse método se mostrou indicado para 

o estudo uma vez que se propõe a individualizar o corpo hídrico por meio de uma 

assinatura isotópica de sua água. Os resultados indicaram que existem diferenças 

não desprezíveis nos valores de lâmina evaporada para cada reservatório, que 

podem chegar até 50%. Além da diferença entre as lâminas evaporadas, o estudo 

mostra que métodos de simplificação usados para a estimativa do volume 

armazenado em pequenos reservatórios podem superestimá-los, uma vez que foram 

encontrados reservatórios com capacidade 10 vezes menores mas com 

características morfométricas de grandes reservatórios. 

Palavras-chave: Geomorfologia, Isótopos Ambientais, Evaporação. 

 

 

 

 

 

 

 



     
 

ABSTRACT 

 

Smaller reservoirs are still the main source of water of the small farmer. The 

sensitivity of these small water high rates of evaporation is something already well 

known. However, studies dealing individually these resources are still scarce. This is 

due to the convenience it brings to monitoring stations automatic blade evaporated 

by the meteorological variables. This convenience has serious consequences 

regarding the management of these small features, since it does not represent the 

geomorphological and climatic conditions in which these reservoirs are inserted. This 

paper conducts an individualized study of seven reservoirs that lie in the basin of 

Banabuiú-EC. The study is based on assessment of the geomorphological in which 

the reservoirs are inserted and estimating the blade evaporated for each of seven 

reservoirs using isotopic method. This method was suitable for the study since it 

intends to individualize the water body through an isotopic signature of its water. The 

results indicated that non-negligible differences in the amounts of evaporated blade 

for each reservoir, which may reach 50%. Besides the difference between the blade 

evaporated study shows that simplification methods used to estimate the volume 

stored in small tanks can overestimate them, since they have been found reservoirs 

with a capacity 10 times smaller but with morphometric characteristics of large 

reservoirs. 

Keywords: Geomorphology, Environmental Isotopes, Evaporation. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Pequenos reservatórios no semiárido, balanço hídrico e traçadores 

 

Os pequenos açudes no semiárido cearense ainda correspondem ao principal 

recurso hídrico do pequeno agricultor. É dele que as famílias nordestinas retiram o 

sustento, seja por meio da pesca, da dessedentação de seus animais ou pelo cultivo 

de vazantes. As águas desses pequenos reservatórios também são utilizadas para a 

lavagem de louças, banho e até mesmo para beber. 

A principal diferença entre os pequenos e grandes reservatórios está na 

sustentabilidade/eficiência (CAMPOS et al., 2003). Pequenos reservatórios são 

fortemente afetados pelo processo de evaporação devido a sua pequena 

profundidade o que os torna suscetíveis ao esvaziamento em períodos de seca 

prolongada. A falta de monitoramento desses pequenos reservatórios, por parte do 

poder público, também demonstra a fragilidade desse recurso. 

O uso de ferramentas isotópicas e geoquímicas para o estudo do balanço 

hídrico e de balanço de massa de açudes é um grande avanço para o entendimento 

de como esses corpos hídricos se comportam de forma individualizada. 

 O cálculo do balanço hídrico de um açude é algo relativamente simples, 

porém, devido aos métodos que dispõe-se atualmente, sejam diretos ou indiretos, 

muitos erros são incluídos nesse cálculo. O cálculo da evaporação de um açude é 

uma das maiores fontes de erro, já que os métodos indiretos que existem dispõem 

de estações meteorológicas espaçadas de forma pouco densa e, muitas vezes, não 

retratam de forma eficiente a realidade climática a qual cada corpo hídrico está 

sujeito. Já os métodos diretos, como o tanque classe A, muitas vezes incorrem em 

erro, já que suas paredes metálicas não conseguem representar bem a realidade 

geomorfológica do reservatório. 

 O método isotópico para o cálculo da evaporação é um método direto de 

cálculo, uma vez que utiliza análise da água do próprio açude para o cálculo da 

lâmina evaporada. Existem muitas metodologias envolvendo isótopos para o cálculo 
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da evaporação. Muitos desses métodos utilizam dados de estações meteorológicas 

enquanto outros utilizam tanques classe A para o cálculo da lâmina evaporada. 

Essas metodologias devem atribuir erros ao método isotópico, já que nem sempre é 

possível dispor de uma estação meteorológica na beira do açude ou um tanque 

classe A dentro do mesmo. Todavia, o método isotópico supera esses erros devido a 

alta precisão das análises isotópicas das águas de cada corpo hídrico. Portanto, 

mesmo utilizando dados climáticos gerais, o método individualiza o corpo hídrico por 

meio da assinatura isotópica da água do próprio açude. 

 A ferramenta isotópica vem sendo usada de forma cada vez mais intensa em 

todo o globo e estudos que versam sobre esse tema ganham cada vez mais espaço 

(GIBSON, J. J., 2001; VANDENSCHRICK et al., 2002; HUNT et al., 2005; TURNER, 

J. V.; TOWNLEY, 2006; FEKETE et al., 2006; YI et al., 2008; KATTAN, 2008; 

LONGINELLI et al., 2008; STICHLER et al., 2008; JONSSON et al., 2009; BROCK et 

al., 2009; JONES; IMBERS, 2010; TURNER, K. W. et al., 2010). 

O maior alvo dos estudos isotópicos são as águas subterrâneas (TURNER, J. 

V.; TOWNLEY, 2006). Uma vez que os métodos convencionais de monitoramento 

desses recursos hídricos são caros, os isótopos conseguem, com um pequeno 

custo, mostrar resultados precisos graças as suas características de traçadores e de 

“CLOCKS”.  

Para o semiárido cearense, conhecer a quantidade de água que evapora de 

um açude é algo deveras importante. Uma vez que uma política de gestão de 

recursos hídricos deve se basear na disponibilidade hídrica de uma bacia 

hidrográfica, tanto em escala espacial quanto em escala temporal. Além disso, 

conhecer o percentual evaporado possibilita conhecer o percentual que infiltra pela 

parede do açude e vai alimentar o lençol freático. 

 

1.2. Teoria isotópica 

 

Isótopos são elementos químicos de mesmo número atômico. Na natureza 

encontram-se dois tipos de isótopos, os instáveis e os estáveis os instáveis, por 

exemplo, o carbono-14, servem para datação de fósseis e páleo-águas. Eles emitem 
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radiação ou partículas e decaem em elementos estáveis. Devido ao seu poder de 

datação são chamados de “CLOCKS”. Os isótopos estáveis não emitem radiação e 

se encontram em proporções definidas na natureza são bastante usados na 

Hidrologia e Climatologia. Na Hidrologia, são usados para o cálculo da evaporação e 

para explicar a dinâmica dos reservatórios ao redor do mundo (JONES; IMBERS, 

2010). Na Climatologia, são utilizados os isótopos acumulados nos sedimentos 

depositados em fundo de lagos para entender o clima em tempos remotos. Devido 

seu poder de traçar o comportamento do clima e dos recursos hídricos, os isótopos 

estáveis realizam papel de traçadores nessas ciências, os  mais utilizados em 

Hidrologia são o oxigênio-18 e o deutério, isótopo do hidrogênio. 

O cálculo da quantidade exata de um determinado isótopo estável em uma 

dada quantidade de água não é uma tarefa fácil de ser realizada. Por isso, quando 

tratamos de isótopos estáveis não trabalhamos com suas quantidades exatas na 

amostra, mas sim com um desvio relativo da razão isotópica em relação a uma 

amostra padrão retirada de um ponto específico do oceano, o VSMOW (Vienna 

Standard Mean Ocean Water).  A razão isotópica é dada pela divisão entre a 

concentração do isótopo raro e a concentração do mais abundante daquele 

elemento e é, geralmente, representado pela letra R seguido da sigla do isótopo, 

18R[O2] (trata-se da razão isotópica entre o oxigênio-18 e o oxigênio-16 em uma gás 

oxigênio). Para calcular o desvio relativo em relação ao padrão divide-se a razão 

isotópica da amostra pela razão isotópica padrão e subtrai-se de um equação 1. Os 

valores desse desvio relativo são dados em por mil (‰). 

 

 ( )  (
        

       
  )             (1) 

 

 Valores negativos do desvio significam que a amostra está mais empobrecida 

de um certo isótopo em relação ao padrão, já valores positivos do desvio significam 

que a amostra está mais enriquecida de um certo isótopo em relação a padrão. 

Graças a essa possibilidade de perceber enriquecimento ou empobrecimento 

isotópico é possível identificar se a água de um reservatório sofreu ou não 
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evaporação. Quando um reservatório sofre evaporação ele fica enriquecido de 

isótopos pesados, uma vez que os isótopos leves da molécula de água são os 

primeiros a evaporarem deixando a água enriquecida nos mais pesados. Devido a 

essa diferença de peso entre os isótopos de um elemento é possível que existam 

problemas de estratificação isotópica em reservatórios. Em grandes lagos, os efeitos 

da estratificação não são sentidos de forma tão intensa quanto são sentidos em 

pequenos lagos (MORTIMER, 1979). Para resolver problemas de estratificação em 

pequenos lagos é necessário um modelo que considere o reservatório dividido em 

reservatórios menores com características isotópicas diferentes (LEWIS, 1979). O 

problema da estratificação ocorre principalmente em períodos chuvosos 

(MORTIMER, 1979). Durante períodos de pouca chuva a estratificação é destruída 

devido à ação dos ventos que misturam a água do reservatório. 

 

1.3. Questionamento e problemática. 

 

Os pequenos reservatórios carecem de uma densa rede de monitoramento;  a 

inexistência dessa densa rede ganha força no baixo contingente de pessoas 

devotadas a esse problema no poder público. Encontrar métodos que juntem 

eficiência e praticidade no monitoramento de pequenos e médios reservatórios é 

uma das soluções para contornar esse problema (SHOURIAN et al., 2007). 

Monitorar um pequeno reservatório significa conhecer variáveis tais como 

volume armazenado, área da bacia hidráulica, profundidade, lâmina precipitada, 

lâmina evaporada, vazão infiltrada e saídas por bombeamento; essas variáveis 

reunidas resumem a realidade da dinâmica do açude. 

Dentre as variáveis que caracterizam a dinâmica do reservatório, a que possui 

maior grau de incerteza é a lâmina evaporada.  

Os principais métodos utilizados para o cálculo da evaporação são métodos 

indiretos (ROSENBERRY et al., 2007) necessitam de monitoramento meteorológico 

continuado. O conhecimento da real lâmina evaporada é fator primordial para um 

bom gerenciamento de um recurso hídrico, pois o quanto de água, de fato, é perdida 

por evaporação passa pelo conhecimento da realidade físico-climática e 

geomorfológica do reservatório, o que implica na necessidade de métodos diretos de 

medida.  
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 A evaporação é a variável que merece maior destaque dentre as que 

compõem a equação do balanço hídrico. Isso se dá devido à grande generalização 

que se faz dessa variável durante o monitoramento. As metodologias mais usadas 

atacam diretamente a individualidade do reservatório, supondo que todos os 

reservatórios evaporam da mesma forma, mesmo estando sob condições 

geomorfológicas diferentes. Isso leva a luz às seguintes questões: os reservatórios 

evaporam da mesma forma? Qual a influência das suas condições geomorfológicas 

sobre o processo de evaporação? É possível atribuir classes aos reservatórios 

segundo suas formas de evaporar? 

 

1.4. Objetivos 

 

O objetivo geral desse estudo é responder a uma questão científica e realizar 

o levantamento de dados inéditos para uma série de pequenos açudes localizados 

na região de Quixeramobim-CE. A questão científica é: o quanto de fato os 

pequenos reservatórios do semiárido cearense perdem de água por evaporação e 

qual a influência de suas condições geomorfológicas sobre o processo. 

Os objetivos específicos deste estudo são: 

 Quantificar a lâmina evaporada de sete reservatórios localizados na 

bacia do Banabuiú-CE, município de Quixeramobim. 

 Verificar a eficiência da metodologia isotópica para a quantificação da 

lamina evaporada para esses açudes. 

 Identificar a influência das condições geomorfológicas de um 

reservatório sobre a lâmina evaporada. 

 Realizar uma análise morfométrica detalhada de cada reservatório. 
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2. DESCRIÇÃO DA ÁREA DE TRABALHO 

 

2.1. Bacia do Banabuiú 

 

A bacia do rio Banabuiú possui uma área de drenagem de 19.810 km²,  que 

corresponde a 17,37% do território cearense, tendo como principal rio o Jaguaribe. 

Essa bacia engloba 12 municípios,  apresenta uma capacidade de acumulação 

máxima de 2.755.909.000 de m³, possuindo 18 açudes públicos gerenciados pela 

COGERH (Companhia de Gestão de Recursos Hídricos). O principal contribuinte é o 

rio Banabuiú que percorre um curso total de 314 km até desaguar no rio Jaguaribe, 

Figura 1. 

 

Figura 1 – Bacia do Banabuiú.  
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2.1.1. Clima e vegetação 

 

O clima da bacia é do tipo Tropical Quente Semiárido com temperaturas 

médias anuais em torno de 26 °C a 28°C. A média pluviométrica anual da bacia é de 

725,4 mm, enquanto a média anual da lâmina evaporada fica em tono de 2000 mm, 

(SANTANA, 2009). 

 A vegetação nativa desta região, a caatinga primária, é de tipo floresta seca, 

caducifólia durante a estação seca; desapareceu quase inteiramente devido as 

práticas agrícolas de desmatamento para culturas de sequeiro. A vegetação atual é 

uma caatinga degradada arbustiva com um estrato arbóreo-arbustivo de 5-8 m de 

altura, (BURTE, 2008). Também é possível observar ao longo da bacia uma certa 

frequência de cactáceas. 

 

2.1.2. Geologia e solos 

 

A bacia apresenta um padrão geológico bem simples. O embasamento 

cristalino predominante é de rochas cristalinas (96,53%), representadas por 

gnaisses e migmatatos diversos, associados a rochas plutônicas e metaplutônicas 

de composição predominantemente granítica, Pré-Cambriano. Abaixo desse 

substrato encontram-se sedimentos (3,47%) terciários do Grupo Barreiras, 

coberturas tércio-quaternárias, que afloram sob a forma de manchas esparsas, ao 

longo da região, bem como coberturas aluviais, de idade quaternária, localizadas ao 

longo dos cursos d’água, (SANTANA, 2009), Figura 2. 

Os solos de maior ocorrência na bacia são os Neossolos Litólicos, 

Planossolos e Vertissolos nos sedimentos Cenozóicos do período Quaternário e nos 

Aluviões do rio Banabuiú, (SANTANA, 2009), Figura 2. 
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Figura 2 – Geologia e mancha de solos da bacia do Banabuiú. Fonte:(SANTANA, 2009) 

 

2.1.3. RECURSOS HÍDRICOS 

 

A bacia do Banabuiú é caracterizada pela sua escassez pluviométrica a 

oeste, que diminui a leste à medida que a bacia se aproxima do mar. 

A bacia possui um alto nível de açudagem com um total e 5.825 reservatórios, 

tendo 1.415 com área superior a 5 ha. Dentre os açudes destaca-se o açude do 

Banabuiú que acumula cerca de 50% do volume de acumulação da bacia que conta 

com 14 açudes estratégicos que são diariamente monitorados pela COGERH, 

Figura 3. 

 

 

Figura 3 – Açudes monitorados pela COGERH na bacia do Banabuiú (grande área). 
Fonte:(SANTANA, 2009) 
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2.2. Sub-bacias hidrográficas dos reservatórios em estudo 

 

Apesar da grande área de estudo ser a bacia do Banabuiú o trabalho 

concentra-se primordialmente em uma de suas sub-bacias, a do Riacho da 

Forquilha, Figura 4. Nesta sub-bacia se encontra a maior parte dos reservatórios 

estudados: Lagoa Cercada, Riacho Verde, Cambito, Algodão e Campina. Somente 

dois reservatórios se encontram fora da sub-bacia do Forquilha: Vista Alegre e 

Fogareiro por isso, o trabalho pouco se deterá ao estudo da bacia do Banabuiú, mas 

sim as pequenas sub-bacias que integram a sub-bacia do Forquilha. 

Essa bacia foi adotada para o estudo devido a uma série de fatores: 

 Segundo BURTE (2008), ela possui um quadro geomorfológico  

representativo da região, incluindo em seus domínios um aquífero 

aluvial sob exploração com características típicas dos encontrados ao 

longo de toda a região semiárida. 

 O trabalho é custeado pela FUNCEME e esse órgão tem a bacia do 

Riacho da Forquilha como um de seus principais campos 

experimentais. 

 Pelo extenso trabalho de balanço hídrico realizado por BURTE (2008) 

em sua tese de doutoramento que foi responsável pelo levantamento 

de uma série de dados muito importantes para a caracterização do 

meio subterrâneo da bacia. 
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Figura 4 - Área de estudo. Bacia do Riacho da Forquilha e reservatórios estudados. 

 

A bacia do Riacho da Forquilha tem uma área de drenagem de 221 km², com 

cotas que variam de 684 a 220 m , declividade média  de 9,2% e  máxima de 90%. 

Em termos de recursos hídricos, a bacia conta com mais de 70 reservatórios 

superficiais; a maioria seca durante a estação seca, BURTE (2008). 

A bacia tem clima semiárido, com  média de precipitação de 706 mm, 

vegetação do tipo caatinga arbustiva fortemente degradada em decorrência da 

prática de queimadas para o preparo das áreas de plantio de sequeiro (BURTE, 

2008). As regiões com vegetação preservada se encontram nas cabeceiras mais 

íngremes da bacia. 

O solo da bacia, com exceção das áreas de aluvião, são rasos (50 cm a 100 

cm), apresentando capacidade de retenção de água bem limitada. O tipo de 

escoamento predominante é do tipo hortoniano. Os principais tipos de solo 

encontrados na bacia são os bruno não cálcicos, vertossolos, planossolos e solos 

hidromórficos. 
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Os depósitos aluviais correspondem a cerca de 2,7% da área da bacia 

hidrográfica.Existem 17 comunidades devidamente organizadas dentro da bacia 

cada uma com cerca de 20 a 130 famílias, e média de 4,1 pessoas por família 

(BURTE, 2008). 

 

2.2.1. Sub-bacia hidrográfica do açude da lagoa cercada 

 

A bacia do açude da Lagoa Cercada tem área de 10,7 km² e se localiza no 

centro da bacia do riacho da Forquilha (Figura 4) e possui 6 classes de solo,  

predominando o argissolo vermelho-amarelo e o luvissolo crômico. Essas duas 

classes de solos juntas são responsáveis por mais de 50 % do solo da bacia. 

Para representação geométrica da bacia podemos usar dois parâmetros, o 

coeficiente de forma (Kf) e o coeficiente de compacidade (Kc). O primeiro é obtido 

pela relação entre a área da bacia e o quadrado do comprimento do trecho de rio 

mais longo, e o segundo é dado pela relação entre o perímetro da bacia e sua área. 

Os valores encontrados para Kf e Kc foram, respectivamente, 0,49 e 1,56. 

A bacia possui uma declividade máxima de 39,9% e média de 6,6 %. O 

terreno é uniforme, estando esse pico situado em um divisor de águas da bacia e 

concentrado em um único ponto. 

 

2.2.2. Sub-bacia hidrográfica do açude do cambito 

 

A bacia hidrográfica do açude do Cambito tem área de 14,2 km², localiza-se 

cerca de 5 km de distância da jusante da bacia do açude da Lagoa Cercada (Figura 

4) e tem como classe principal de solos os neossolos litólicos. 

 

Os valores encontrados para Kf e Kc foram, respectivamente, 0,42 e 1,78. A 

bacia possui uma declividade máxima de 69,7 % e média de 19,8%. A bacia tem 

picos elevados em toda sua extensão, o que gera rápidos deflúvios para a rede de 

drenagem. 
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2.2.3. Sub-bacia hidrográfica do açude do riacho verde 

 

A bacia hidrográfica do açude do Riacho Verde tem uma área de 16,1 km²  e 

localiza-se na parte mais a montante da bacia do riacho da Forquilha (Figura 4). 

Está situado, em um dos principais braços do riacho da Forquilha e possui como 

principais classes de solos os neossólos flúvicos e litólicos. 

 

Os valores encontrados para Kf e Kc foram, respectivamente, 0,27e 1,63. A 

declividade da bacia é distribuída de tal forma que há grande declividade e locais 

predominantemente planos, com declividade máxima de 54% e uma declividade 

média de 9,36 %. 

 

2.2.4. Sub-bacia hidrográfica do açude do algodão 

 

A bacia hidrográfica do açude do Algodão tem uma área de 8,41 km²  e 

localiza-se nas cabeceiras da bacia do Riacho da Forquilha, Figura 4. Os neossolos 

litólicos são dominantes na bacia.  

 

Os valores encontrados para Kf e Kc foram, respectivamente, 0,73 e 1,60. A 

bacia possui pontos de estreitamento nas cabeceiras do açude maior, com redes de 

drenagem muito estreitas. A bacia possui uma declividade máxima de 41,1% e uma 

declividade média de 7,90 %. 

 

2.2.5. Sub-bacia hidrográfica do açude da vista alegre 

 

A bacia hidrográfica do açude da Vista Alegre tem uma área de 2,50 km² e 

localiza-se fora da bacia do Riacho da Forquilha (Figura 4). A classe de solo 

dominante na região e dos luvissolos crômicos.  

 

Os valores encontrados para Kf e Kc foram, respectivamente, 0,57 e 1,70. A 

topografia da bacia é do tipo plana com uma declividade média de 3,93%, com dois 

pontos de declividade extrema esses pontos são dois monólitos situados próximo ao 

sangradouro do principal reservatório é nesses pontos que se encontra a declividade 

máxima da bacia, que é de 30,35%. 
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2.2.6. Sub-bacia hidrográfica do açude da campina 

 

A bacia hidrográfica do açude da Campina tem área de 559,41 km²  e 

localiza-se a montante da bacia do Riacho da Forquilha (Figura 4). Os neossolos 

litólicos são dominantes na bacia.  

 

Os valores encontrados para Kf e Kc foram, respectivamente, 0,78 e 1,20. A 

bacia possui uma declividade máxima de 81,1% e uma declividade média de 13,5 %. 

 

2.2.7. Sub-bacia hidrográfica do açude do fogareiro 

 

A bacia hidrográfica do açude da Vista Alegre tem área de 5106,47 km² e 

localiza-se fora da bacia do Riacho da Forquilha, Figura 4. A classe de solos 

dominantes na região são os luvissolos crômicos.  

 

Os valores encontrados para Kf e Kc foram, respectivamente, 0,68 e 1,50. A 

bacia possui uma declividade máxima de  90 % e uma declividade média de 25,2 %. 

 

2.3. Açudes 

 

São sete os açudes estudados nesse trabalho , todos localizados na bacia 

hidrográfica do Banabuiú, na porção que pertence ao município de Quixeramobim-

CE, Figura 4. Os nomes dos açudes correspondem aos nomes dados às bacias 

nesses estudo; oriundos das comunidades da região que possuem esses açudes 

como a principal fonte de recurso hídrico.  

Os açudes escolhidos para esse estudo são considerados de pequeno à 

médio porte, com exceção do Fogareiro que possui mais de 100 milhões de metros 

cúbicos de capacidade e portanto, é considerado um açude de grande porte (Tabela 

1). Esse açude foi escolhido para fins de comparação. Logo, não é o foco do estudo. 

Os nomes dos açudes estudados, em ordem crescente de capacidade são: Cambito, 

Lagoa Cercada, Vista Alegre, Algodão, Riacho Verde, campina e Fogareiro. 
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Tabela 1 – Relação dos açudes monitorados durante o estudo seguidos de suas variáveis 
geométricas: Hmax (profundidade máxima), Smax (espelho d’água máximo) e Vmax (volume 

de água máximo). 

Açude Hmax (m) Smax (m²) Vmax (m³) 

Fogareiro 31,20 1,85E+07 1,19E+08 
Campina 11,36 1,19E+06 4,03E+06 
Riacho Verde 16,03 8,80E+05 5,63E+06 
Algodão 14,00 3,20E+05 1,98E+06 
Vista Alegre 8,98 2,95E+05 8,33E+05 
Loagoa Cercada 6,67 2,53E+05 6,55E+05 
Cambito 9,15 1,94E+05 6,26E+05 

 

Quanto a localização, os açudes se concentram em torno da bacia do Riacho 

da Forquilha. Nem todos são tributários nessa bacia, parte está dentro da bacia e 

parte nas suas proximidades. Os reservatórios que se encontram dentro da bacia do 

Riacho da Forquilha são: Cambito, Lagoa Cercada, Riacho Verde, Algodão e 

Campina. Os açudes da Vista Alegre e Fogareiro se encontram fora da sub-bacia do 

Forquilha. 

Esses açudes tem como principal função a dessedentação de animais, a 

pesca e o uso doméstico, suas águas não são usadas para beber, salvo pelas 

famílias mais carentes. Existe uma média de uma a duas caixas d’água por açude. 

Apesar de não ser prática comum das comunidades, é possível ver em alguns 

reservatórios as águas sendo usadas para irrigação de pequenas culturas ou para o 

cultivo de vazantes (Figura 5). 

 

  
Figura 5 – Cultivos de vazante no açude da Lagoa Cercada.  
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3. METODOLOGIA 

 

3.1. Análise geomorfológica de pequenos e médios reservatórios 

 

A análise geomorfológica dos açudes se baseia no estudo da geomorfologia 

do terreno da região onde está contido, bem como no estudo de sua morfometria 

que leva em consideração sua características geométricas portanto, para estudar 

tais características é necessário adotar um modelo geométrico que represente o 

reservatório estudado. O modelo adotado nesse estudo é o proposto por 

MOLLE(1994). 

O trabalho de análise da geometria dos reservatórios é totalmente baseado 

na teoria elaborada por MOLLE (1994) em seu livro GEOMETRIA DOS PEQUENOS 

AÇUDES como parâmetros para caracterização da geometria de cada açude são 

utilizados o coeficiente de forma (α ) e o coeficiente de abertura  (K ). 

Segundo MOLLE (1994), o coeficiente K está relacionado a abertura geral do 

cone do reservatório, ou seja, quanto mais aberto o reservatório e menos inclinado o 

vale que o barra, maior será esse coeficiente. Então, o autor sugere que açudes de 

grande porte situados em vales aluviais largos e abertos tenham valores de K 

elevados. Enquanto que para vales fechados, com relevos mais acentuados, deve-

se encontrar valores de K mais baixos. A idealização geométrica desse parâmetro é 

mostrado na Figura 6.  

 

 

Figura 6 – Representação geométrica piramidal de um reservatório.                       
Fonte:(MOLLE, 1994) 
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O parâmetro K pode ser expresso em função dos ângulos de encosta dos 

açudes, ou seja, K = cotgθ3*cosθ4*[tgθ1 + tgθ2]. Logo, pode-se perceber que quando 

θ1 e θ2 aumentam e quando θ3 tende a zero, K aumenta. Isso é natural de uma 

forma geométrica mais aberta. A faixa de valor admitida para K é de 200 à 10000, 

Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Valores de referência para o parâmetro K.                                                               
Fonte: (MOLLE; CADIER, 1992) 

Caracterização 

Vales encaixados 

Relevo muito 

acidentado 

Vales regulares 

Relevo ondulado 

médio 

Vales abertos e 

planos. Relevo 

pouco marcado. 

Valor de (K) 200 – 1000 800 – 3000 2000 - 10000 

 

 O parâmetro α possui uma relação direta com a concavidade das encostas. 

Os valores de α vão de 2,2 à 3,4. Os menores valores de α estão relacionados a 

encostas côncavas, enquanto que seus maiores valores são atribuídos a encostas 

convexas (Tabela 3). 

 

Tabela 3 – Valores de referência para o parâmetro α.                                                               
Fonte: (MOLLE; CADIER, 1992) 

Caracterização 

(Perfil do vale) 

Encostas 

côncavas 
Vale em V 

Encostas 

convexas 

Valor de (α) 2,20 – 2,80 2,70 – 3,20 3,00 – 3,40 

 

Os valores regionais dos parâmetros α e K são, respectivamente, 2,7 e 1500, 

(MOLLE; CADIER, 1992). 

O procedimento de busca dos valores de α e K que melhor representam a 

geometria do reservatório passa por um processo de otimização desses parâmetros.  

O processo de otimização foi o de métodos heurísticos de busca  feito com 

mais de um método, por segurança. A importância de usar mais de um método é 

devido a alta sensibilidade do parâmetro α a erros na medida, possibilitando a 

avaliação do tipo de método que melhor se encaixa a situação em estudo. 

Os dados usados para ajustar os parâmetros ao modelo geométrico de cada 

reservatório são oriundos de batimetrias realizadas nos açudes cujos dados  



    35 
 

permitem a montagem da curva cota x área x volume real do reservatório. A partir da 

curva real é realizado o ajuste dos parâmetros. 

A avaliação da geomorfologia das proximidades dos reservatórios, contou 

com imagens SRTM de resolução 90m x 90m, foi calculada uma média da 

declividade da região em um raio de até 400m dos limites dos açudes.  

 

3.2. Balanço hídrico e caracterização isotópica para avaliação da evaporação 

 

Nesse trabalho utilizamos a metodologia proposta por Desconnets et al.(1997) 

para entender o balanço hídrico de reservatórios sujeitos a evaporação no semiárido 

cearense. Como a precipitação acumulada no período chuvoso de 2012 (fevereiro a 

maio) foi de apenas 124 mm, bem inferior a média da região que se encontra na 

faixa de 400 a 1000 mm (BURTE, 2008), consideramos o período de coleta de 

fevereiro à setembro representativo de um período seco prologando (Figura 7). A 

partir dessa consideração construímos a curva δ
18

O versus f (fração da água 

remanescente no reservatório) admitindo como dado inicial o primeiro valor de δ
18

O 

obtido para o período Que é uma Consideração importante para  os cálculos que se 

seguem. 

 

Figura 7 – Média das pluviometrias dos postos da região de Quixeramobim-CE para o período 
de janeiro de 2011 à setembro de 2012. 
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 O modelo para o cálculo da composição isotópica de um reservatório exposto 

à evaporação foi proposto por CRAIG & GORDON (1965), tendo como expressão 

geral: 

  

    
  

  (     ) (   )(    
 

 
)

         
                                    (2) 

Onde, é o desvio do isótopo mais raro em relação ao padrão VSMOW, a é a 

composição isotópica do vapor atmosférico, ha é a umidade relativa média para o 

período,  é o fracionamento isotópico,  é o enriquecimento isotópico em estado de 

equilíbrio vapor/líquido, é o enriquecimento cinético e f a fração de água 

remanescente no reservatório. 

 Integrando a equação (2) para as condições iniciais (f1) e finais (f2) 

obtém-se uma equação que não se aplica a reservatórios que perdem água também 

por infiltração/bombeamento. Para incluir o parâmetro infiltração/bombeamento na 

equação obtida acrescentou-se o termo z multiplicando o expoente B, resultando na 

equação (3): 

     
 

 
  (    

 

 
) (

  

  
)
  

                                                    (3) 

onde,     
         ⁄

         
 (3a),     

             ⁄  

         
 (3b),    

  

     
 (3c), QE é a vazão de 

saída devido a evaporação e QI a vazão de saída devido ao conjunto 

infiltração/bombeamento. 

 O enriquecimento cinético é dado pela equação (4) proposta por 

GONFIANTINI(1986) e o fracionamento isotópico pela equação (5) proposta por 

HORITA e WESOLOWSKI(1994), para valores de temperatura menores que 100 °C. 

       (     )              (4) 

                     (
   

 
)        (

   

  
)         (

   

  
)                  (5) 

Na equação (5), T é a temperatura do ar da região estudada, em Kelvin. O 

fator de enriquecimento para a situação de equilíbrio líquido/vapor é dado por 


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 A composição isotópica do vapor d’água da atmosfera pode ser expresso pela 

diferença entre o δ da chuva e o fator de enriquecimento em equilíbrio, ou seja, (i - 

 Porém, o cálculo da composição isotópica do vapor d’água atmosférico por esse 

método pode trazer às medidas um erro de até + 5 ‰ (GIBSON, J. J. et al., 1999), o 

que para os valores δ
18

O representa um erro muito elevado. Além disso, estudos 

relatam que o uso da composição isotópica da água da chuva para encontrar a 

composição isotópica do vapor atmosférico funciona bem para regiões de clima 

moderado e de forma pouco satisfatória para regiões semiáridas (ROZANSKI et al., 

2001). Isso agravaria ainda mais o erro nas medidas.  

O procedimento mais adequado para o cálculo de a, segundo Gibson et 

al.(1999), seria através do uso de tanque classe A, mas devido a impossibilidade de 

se mantê-lo de forma segura em campo, não foi possível seguir essa metodologia. 

Tendo em vista essas dificuldades, optou-se por adotar um intervalo de -12‰ à -

10‰ e não um valor único. O primeiro valor do intervalo corresponde ao δa obtido 

com os dados de precipitação para o ano de 2011, e o segundo, corresponde ao 

valor obtido com os dados de precipitação de 2012. É importante salientar que esse 

intervalo está fora do valor médio achado por Tremoy et al.(2012) em seu estudo 

feito em Níger, região muito semelhante à estudada o valor médio encontrado para o 

período seco foi de -15 ‰. Apesar de conhecidas as limitações do método utilizado 

para estimar δa, ele foi escolhido por falta de opções aparentes. 

 O parâmetro z foi ajustado seguindo o mesmo procedimento de 

DESCONNETS et al.(1997), ou seja, minimizando a função erro E(z), dada por: 

 ( )   √∑ (  
   ( )     

   )  
                 (6) 

onde,   
   ( ) é o valor estimado para um dado z e   

    é o valor medido. 

 Ajustando o valor de z para o período é possível conhecer o percentual de 

água perdida por evaporação em relação ao total [evaporação + infiltração + 

bombeamentos]. 

 As variáveis climáticas umidade relativa do ar e temperatura do ar foram 

obtidas do sítio eletrônico do INMET(INMET, 2013) e representadas por meio de 

suas médias mensais. A Figura 8 mostra o gráfico com os valores de temperatura 
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média mensal e umidade relativa do ar média mensal para o período que se estende 

de 01/01/2012 a 30/09/2012. A barra de erros associados aos valores de umidade 

relativa do ar e temperatura contém como extremos os valores máximos e mínimos 

das variáveis para o mês. Esses dados são oriundos de uma estação afastada cerca 

de 35 km do centro da bacia do riacho da Forquilha. 

 

Figura 8 – Valores das médias mensais da umidade relativa do ar (ha) e da temperatura (T) para 
o período em estudo. 

  

Os dados de umidade relativa do ar mensais sofrem uma fraca variação ao 

longo do período de estudo, o que justifica o emprego de seus valores médios 

mensais no cálculo da evaporação pelo método isotópico. O grande intervalo que é 

mostrado nas barras de erro são devido as variações diurnas e noturnas. O valor 

médio de umidade relativa do ar obtida para o período é de 66,58 %. Os valores de 

temperatura do ar, em uma escala mensal, não sofrem grandes variações, 

possuindo uma média para o período igual a 28,72 °C. 

 A equação do balanço hídrico, equação (7), foi utilizada para o cálculo da 

lâmina evaporada. A partir do ajuste do parâmetro z na equação (3) é possível obter 

a relação entre o percentual de água perdida por evaporação em relação ao que foi 

perdido pelo conjunto infiltração/bombeamento, ou seja: 

  

  
  ̇    ̇                 (7) 
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onde,   ̇  corresponde às vazões de entrada e  ̇  às vazões de saída. Considerando 

que a precipitação não foi suficiente para gerar escoamento na bacia e desprezando 

as intrusões subterrâneas, é possível considerar como única entrada nos 

reservatórios as precipitações diretas sobre as bacias hidráulicas de cada 

reservatório. Logo, segue que: 

 ̇     ̅̅̅̅  
   ̅

  
  

 ̇     ̅̅̅̅     ̅̅ ̅  

onde, 

             (
   

 
)    

incluindo esses termos na equação (6), tem-se: 

  

  
 
  

  
 
   ̅

  
  (  ̅̅̅̅   (

   

 
)  ̅̅̅̅ )  

  ̅̅̅̅  
 

  
(   ̅     )               (8) 

onde,   é a lâmina precipitada sobre o reservatório,     é a vazão  unicamente pela 

infiltração,    é a vazão unicamente aos bombeamentos,    é a diferença entre o 

volume final e o inicial e   ̅ é a média das áreas para um intervalo de tempo   .  

O passo de tempo usado é semanal, coincidindo com as coletas e marcações 

de nível. A equação (8) é usada para o cálculo da vazão de água evaporada. Após a 

determinação da vazão de água evaporada, é possível estimar para cada 

reservatório a vazão de água infiltrada, uma vez que são conhecidas as vazões por 

bombeamento para cada reservatório. A lâmina evaporada é obtida dividindo a 

vazão da água evaporada pelo tempo e pela média da área para o período. Deve-se 

lembrar que a equação (2) não prevê um termo para chuva, logo P ≈ 0. Devido a 

baixa precipitação que ocorreu no período, é possível realizar essa aproximação 

sem maiores erros ao resultado. 

  Os dados de composição isotópica foram obtidos por meio de um 

espectrômetro de massa que usa um sistema duplo (CO2 em equilíbrio com água 

padrão) para 18O, metodologia essa proposta por EPSTEIN & MAYEDA(1953). As 
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análises foram realizadas por meio de uma parceria entre a Universidade Federal do 

Ceará (UFC), a Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos 

(FUNCEME) e a Universidade Francesa Montpellier 2. As análises foram feitas no 

Laboratoire Mutualisé d’Analyse des isotopes stables de l’eau – LAMA. A precisão 

obtida para as medidas foi de + 0,05‰ para δ18O. 

3.3. Técnicas heurísticas de otimização  

 

3.3.1. Método de nelder e mead (nelder-mead) 

 

O método proposto por Nelder e Mead é um método de busca direta; toda sua 

teoria está associada ao conceito de uma figura geométrica chamada simplex, onde 

um simplex é uma figura geométrica que possui um número de vértices igual a o 

número de dimensões no espaço em que está contido mais um (WALTERS et al., 

1991). ele usa seu poliedro de busca (simplex) para tentar resolver o problema de 

adequação do passo na busca do ótimo global. 

 O algoritmo começa formando um poliedro de dimensões (D + 1), ou um 

simplex de D + 1 pontos , xi, onde i = 0, 1, 2,...,D. Esses pontos são aleatoriamente 

distribuídos ao longo da superfície de resposta . Os índices dos pontos são 

ordenados de acordo com o critério de ascendência do valor da função objetivo, de 

tal forma que x0 é o melhor ponto e xD é o pior ponto. Para obter um “ponto 

tentativa”, xr, o pior ponto, xD, é refletido através da face oposta do poliedro usando 

um fator de ponderação F1, (Figura 9); geralmente, F1 é maior que zero. A equação 

10 mostra a relação entre o vetor refletido, xr, o vetor com pior grupo de valores, xD e 

o vetor centroide, xm: 

 

         (      )             (9) 

 

onde, 

 

    
 

 
(∑   

   
   )            (10) 

 

se a reflexão através do centroide melhorar o melhor ponto, x0, ou seja, se esse 

novo vetor aplicado a função objetivo conseguir um resultado melhor do que o obtido 
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quando se aplica x0, o algoritmo Nelder-Mead toma outro passo na mesma direção 

baseado na suposição que o resultado pode ser melhor ainda. Esse novo passo é 

obtido gerando um novo fator de escala F2, ou seja: 

 

         (      )            (11) 

 

se esta expansão do passo também melhorar o valor de f(x0), então substitui-se xD 

por xe. esta nova configuração com D + 1 pontos torna-se o próximo simplex, dando 

início ao recomeço do processo. Se, porém, xe não melhorou xD, então xr substitui 

xD. Se, porém, xr não melhora x0 na primeira tentativa, então xr é comparado ao 

próximo pior ponto, xD1. Se xr for melhor que xD1, então xr melhora xD. Se, porém, xr 

é pior que xD1, utiliza-se uma nova escala F3, contraindo todo o simplex. 

 

  

  
Figura 9 –  Desenvolvimento do simplex sobre a superfície de resposta durante uma otimização. 

Fonte:(PRICE et al., 2005) 

 

 Esse método é um dos mais velhos algoritmos de otimização que dependem 

fortemente da diferença de vetores para explorar a “paisagem” da superfície de 
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resposta. Ele pode ser melhorado associando-o a uma busca aleatória controlada , e 

se caracteriza pelo recomeço de diversos pontos aleatórios da superfície de 

resposta, evitando a recorrência em mínimos locais. 

  Na plataforma de desenvolvimento mathematica® 8.0, a razão de contração 

usada, por default, é 0,5, a razão de expansão é 2,0 e razão de reflexão é 1,0. O 

critério de parada é alcançado quando a distância entre o antigo ponto e o novo 

ponto é menor que a precisão estabelecida. 

 

3.3.2. Método da simulação de emparelhamento (simulated annealing) 

 

Esse método é um minimizador por natureza. o termo “annealing” refere-se ao 

processo de lento resfriamento de uma substância fundida tal que seus átomos 

possam se emparelhar em uma configuração de energia mínima. Considerando que 

a substância se mantem próximo do equilíbrio, em uma temperatura T, as energias 

atômicas E são distribuídas de acordo com a equação de Boltzman: 

  

 

 ( )       (
 

  
)                         (12) 

 

onde, k é a constante de Boltzman e P(E) é a probabilidade de se encontrar um 

átomo na temperatura T com uma energia E. 

 O algoritmo começa ao se estabelecer de forma aleatória um ponto xo e uma 

temperatura To.  O ponto xo será, inicialmente, o ponto ótimo da superfície de 

resposta e através de uma distribuição gaussiana é gerado um desvio no valor do 

vetor. Se a função objetivo obtida aplicando-se o vetor xo for maior do que a função 

objetivo associada ao vetor xo acrescido do desvio, então toma-se essa nova função 

como a ótima e o vetor xo acrescido do desvio como sendo o novo xo. Caso 

contrário calcula-se a diferença “d” entre as duas funções objetivo comparadas e 

gera-se um número aleatório no intervalo [0,1] através de uma distribuição uniforme. 

Se esse valor aleatório for menor que o valor obtido pela equação 12 o novo valor de 

xo será o acrescido do desvio, (METROPOLIS et al., 1953) caso contrário, o 

algoritmo reduz a temperatura por um fator de redução recomeçando o processo. O 
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critério de convergência adotado foi o de no máximo 50 iterações sem sair do 

mesmo ponto: 

 

       ( 
   

 
)            (13) 

 

onde, r corresponde a probabilidade de um valor ser aceito e b é dado por   

  
     (   )

  
 , sendo i a iteração que está ocorrendo. 

 O algoritmo Metrópolis implementa a equação de Boltzman como uma 

seleção probabilística. Note que a probabilidade de um valor ser aceito diminui a 

medida que  “d” aumenta e que T decresce. 

 Segundo PRICE (2005) deve-se ter muito cuidado ao se trabalhar com esse 

algoritmo uma vez que se T diminuir muito rapidamente o algoritmo se comportará 

como um otimizador local ficando preso na região que começou; porém, se T 

diminuir lentamente, os  cálculos se tornam muito demorados. 

 

3.3.3. Método da evolução diferencial (differential evolution) 

 

O método Differential Evolution é um método de busca global; sua base 

conceitual repousa sob o conceito de mutação. Essa simples função estocática é um 

otimizador que utiliza uma população para atacar o problema do ponto inicial através 

de uma amostragem da função objetivo em vários pontos iniciais escolhidos 

aleatoriamente. Parâmetros de controle predefinidos definem o domínio a partir do 

qual os Np vetores desta população inicial são escolhidos. 

   

PRICE (2005) descreve esse algoritmo da seguinte forma: cada vetor é 

indexado com uma numeração que vai de 0 até Np – 1. Assim como outros métodos 

baseados em população, esse ponto gera novos pontos que são baseados na 

população de pontos já existentes. A geração desses novos números ocorre na 

forma de reflexões. Esses novos pontos obtidos passam por um estágio de seleção, 

onde são “defrontados” com a primeira população gerada obedecendo a ordem de 

criação, ou seja, o primeiro vetor gerado pela reflexão confronta-se com o vetor de 

índice zero da primeira população, o segundo gerado por reflexão confronta-se com 

o vetor de índice um e assim sucessivamente. Quando um membro da primeira 
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população possui um valor de função objetivo melhor do que o valor da função 

objetivo do vetor de mesmo índice da nova população, dizemos que esse vetor 

sobreviveu ao processo de seleção. Após todos os vetores da primeira geração 

serem confrontados inicia-se um novo processo de seleção com os “melhores” 

membros da nova e antiga população. A Figura 10 mostra o desenvolvimento do 

algoritmo sobre uma superfície de resposta. 

 

  

  
Figura 10 – Distribuição de pontos sobre a superfície de resposta a aplicação do método de 

otimização Differential Evolution. Fonte:(PRICE et al., 2005) 

 

 A plataforma de desenvolvimento mathematica® utiliza como critério de 

escolha para que um determinado vetor seja tomado para confronto uma distribuição 

probabilística uniforme. 

 

3.3.4. Método da busca aleatória (random search) 

 

O método de busca Random Search emprega, da mesma forma que o 

método Nelder-Mead, uma figura simplex de D + 1 pontos distribuídos 

aleatoriamente a partir de uma população de Np > D + 1 vetores, como mostrado na 

Figura 11. Uma reflexão através do centroide gera um novo ponto xr; se esse ponto 

é melhor que o atual pior ponto xw, xr substitui xw. 
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Figura 11 – Figura simplex montada a partir de inícios aleatórios.                                            
Fonte:(PRICE et al., 2005) 

  

 Segundo PRICE (2005), a desvantagem desse algoritmo é que recolocar 

continuamente o atual pior ponto exerce uma alta pressão seletiva, o que pode 

forçar a população a convergir prematuramente. 

 Na plataforma de desenvolvimento mathematica® 8.0 o critério de 

convergência é determinado pela convergência do método local para cada ponto de 

início. 

 

3.4. Dispositivos experimentais e levantamento de dados 

 

Dos sete reservatórios estudados, somente os açudes do Cambito, Riacho 

Verde, Algodão e Fogareiro contavam com algum tipo de monitoramento; o açude 

do Fogareiro é monitorado diariamente pela COGERH; os açudes do Cambito, 

Riacho Verde e Algodão são monitorados mensalmente pela FUNCEME. Os açudes 

da Lagoa Cercada, Campina e Vista Alegre também são monitorados pela 

FUNCEME, mas  de forma pouco esquematizada, uma vez que os mesmos não 

dispõe nem mesmo de réguas linimétricas. 

Parte dos dispositivos experimentais utilizados para as medições em campo 

foram montados para o experimento e parte já se encontravam na bacia do riacho 

da Forquilha. As unidades de monitoramento de nível estão localizadas à beira de 

cada açude, enquanto que as estações pluviométricas se encontram ora na bacia, 

ora espalhadas pelo município de Quixeramobim. 
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3.4.1. Pluviometria 

 

O experimento conta com nove postos pluviométricos espalhados pelo 

município de Quixeramobim; desses nove postos pluviométricos, um se encontra 

dentro da bacia do riacho da Forquilha e um se encontra próximo ao açude da Vista 

Alegre. Os demais postos pluviométricos  estão espalhados pelo município de 

Quixeramobim, e pertencem à FUNCEME. Os sete que estão espalhados pelo 

município de Quixeramobim possuem uma série histórica consolidada, enquanto os 

outros dois foram montados exclusivamente para o projeto BEX. 

Os pluviógrafos utilizados têm um sensor de precipitação tipo báscula com 

resolução de 0,2 mm/báscula e armazenam registros até atingir 320 cm de chuva; 

são do modelo S-RGB-M002, da marca ONSET,  fornecidos pela empresa 

TRACOM. Os pluviógrafos Chico Monteiro e seu Zuca estão acoplados a um sensor 

de temperatura do ar (Figura 12). 

 

 

Figura 12 – Estação pluviométrica e de temperatura do ar localizada dentro da sub-bacia do 
riacho da Forquilha. 

 

As leituras nos datalogger acoplados aos pluviógrafos foram feitas a cada dez 

minutos; existem muitos buracos nas leituras devido a falhas de monitoramento que 

são compensadas pelo número de postos na região. A Tabela 4, mostra a medidas 

pluviométricas mensais, bem como as falhas, “buracos” nas medidas. Os dados 
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utilizados são do ano de 2011, janeiro à dezembro, e do ano de 2012, janeiro à 

junho; os dados de 2011 são utilizados para que seja possível comparar com os 

valores de 2012. Apesar do estudo ter se estendido até o mês de setembro de 2012, 

os dados de julho, agosto e setembro foram omitidos por terem leituras iguais a 

“zero milímetro”. 

 

Tabela 4 –Postos pluviométricos e pluviometrias mensais em 2011 e 2012. 

 
 

Os “buracos” na Tabela 4 são as falhas nas medidas. 

 

3.4.2. Variáveis metereológicas 

 

As variáveis meteorológicas utilizadas nesse estudo são provenientes da 

estação meteorológica do INMET situada no município de Quixeramobim-CE. As 

variáveis utilizadas foram lâmina evaporada (método de Pichê), humidade relativa do 

ar e temperatura do ar; de todas elas foi utilizada a média mensal. Mesmo tendo 

utilizado para o estudo somente os valores referentes ao ano de 2012, foram 

plotados na Figura 13 os valores referentes aos anos de 2011 e 2012 para fins de 

comparação. 

 

Mês
Lacerda 

(mm)

Paulo 

Zuca (mm)

Quixeramobim 

(mm)

Encantado 

(mm)

São 

Miguel 

(mm)

belem 

(mm)

Fogareiro 

(mm)

Manituba 

(mm)

Chico 

Monteiro 

(mm)

Média 

(mm)

janeiro-11 181.0 171.0 161.4 148.0 173.0 169.4 190.3 160.2 147.7

fevereiro-11 92.0 104.6 158.4 119.0 149.0 53.6 65.0 22.6 76.9

março-11 173.0 177.2 111.8 125.0 135.0 200.0 189.7 122.1

abril-11 134.0 137.2 151.6 197.0 179.0 112.8 147.2 110.0

maio-11 281.0 163.0 243.0 226.0 49.0 197.2 256.4 170.8

junho-11 153.0 118.6 80.1 111.0 50.0 72.6 100.6 79.5

julho-11 80.0 122.2 92.4 81.0 88.0 48.2 70.5 61.8

agosto-11 7.0 0.0 0.0 8.0 10.3 3.2

setembro-11 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0 2.5

outubro-11 12.0 15.7 0.0 18.4 10.6 7.1

novembro-11 0.0 17.0 36.0 0.0 0.0 6.6

dezembro-11 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0 2.7

janeiro-12 104.0 50.6 14.8 131.7 97.0 15.0 14.0 27.2 54.9

fevereiro-12 63.8 83.8 42.0 27.0 57.2 91.2 3.2 42.7

março-12 0.0 0.0 49.2 0.0 124.0 26.0 43.0 117.2 92.6 53.3

abril-12 79.4 12.0 20.0 20.8 9.2 12.6 16.8

maio-12 21.0 22.0 7.2 19.0 22.2 11.4

junho-12 22.0 54.0 11.2 10.9
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Figura 13 – Temperatura (T), lâmina evaporada segundo o método do evaporímetro de Pichê 
(E) e a umidade relativa do ar (ha) no  perído de janeiro de 2011 até setembro de 2012. 

 

3.4.3. Geometria dos açudes 

 

Inicialmente, para esse estudo, foi admitido que todos os reservatórios 

envolvidos podiam ser descritos por esse modelo geométrico; logo, esses 

parâmetros foram ajustados para todos os sete açudes. Os volumes dos açudes 

foram obtidos por meio de batimetrias minuciosas nos açudes; o processo de ajuste 

dos parâmetros à geometria dos reservatórios contou com a análise feita de vários 

métodos heurísticos de otimização seguidos de uma análise de sensibilidade do 

modelo às variações dos parâmetros. 
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Para a avaliação da geometria dos reservatórios também foi estudada a 

topografia do seu leito com base na análise de secções distribuídas ao longo de um 

modelo digital de elevação (MDE) montado a partir dos dados de batimetria. 

 

3.4.4. Monitoramento de nível 

 

O monitoramento semanal do nível dos açudes é essencial para o balanço 

hídrico utilizando isótopos estáveis; o monitoramento  teve início no dia 15/02/2012 e 

término no dia 26/09/2012, a medida do nível dos reservatórios tentou, sempre que 

possível, seguir uma rotina de horários pré-estabelecida. Essa rigidez nos horários 

das coletas é necessária para respeitar o ciclo diário de estratificação das águas dos 

açudes (FILHO, 2006);  esse monitoramento foi feito nos sete açudes estudados. 

 O monitoramento de nível foi feito manualmente sem o auxílio de nenhum 

sensor ou equipamento que automatizasse o processo; por isso, os dados coletados 

tem um passo temporal semanal.  

 A rede de monitoramento montada contou com as réguas linimétricas já 

existentes nos açudes Riacho Verde, Algodão, Cambito e Fogareiro e com réguas 

que foram colocadas exclusivamente para o estudo nos açudes da Vista Alegre, 

Lagoa Cercada e Campina, Figura 14.  Durante a instalação as réguas foram 

niveladas com o sangradouro; elas foram instaladas de forma definitiva, mas 

infelizmente se encontravam fora d’água. Para a medição do desnível se utilizou 

uma mangueira de nível, uma vez que a distância da régua à água o permitia. 

 

 

   
(a) (b) (c) 
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Figura 14 – Réguas linimétricas instaladas para a mediçãod e nível nos açudes. (a) Açude da 
Lagoa Cercada, (b) Açude do Cambito, (c) Açude do Riacho Verde, (d) Açude do Algodão, (e) 

Açude da Campina, (f) Açude da Vista Alegre. 

  

Apesar do monitoramento de nível ter começado no mesmo dia para todos os 

reservatórios, nem todos contam com todos os valores de nível semanais 

amostrados, esses “furos” nas medidas se devem a falhas no monitoramento 

causadas por fatos supervenientes, mas, dos sete açudes monitorados, somente os 

açudes da Vista Alegre e Campina tiveram grandes perdas nas amostragens.  

 

3.4.5. Batimetria 

 

A batimetria nos reservatórios ocorreu com a ajuda da COGERH que 

forneceu todo o material necessário para a conclusão do trabalho; todas as 

batimetrias tiveram duração máxima de 2 dias. Dos sete açudes, os que tiveram 

seus perfis traçados pela processo batimétrico foram: Riacho Verde, Cambito, Lagoa 

Cercada, Campina e Vista Alegre. Não foi possível realizar campanhas de batimetria 

no açude do Algodão, pelo seu alto grau de eutrofização e no açude do Fogareiro, 

devido à sua extensão. Uma batimetria no açude do Fogareiro demandaria muito 

tempo e uma grande equipe, algo com que não se contava nesse estudo. Portanto, 

para a avaliação da geometria desses dois reservatórios foram utilizadas suas 

curvas cota x área x volume (CAV) de projeto. 

O modelo de ecobatímetro utilizado para a batimetria trabalha em dupla 

frequência com uma precisão de 10 cm nas medições de profundidade, PLOTTER 

ECHOSOUNDER FURUNO GP-1650. O ecobatímetro possui um GPS acoplado que 

pode trabalhar utilizando a tecnologia WaaS (WLAN as Service). A acurácia na 

precisão do GPS/WaaS está na faixa de 3 m à 10 m. A Figura 15 mostra o modelo 

do ecobatímetro como visto no manual de instruções do produto. 

 

(d) (e) (f) 
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Figura 15 –Ecobatímetro utilizado durante a batimetria dos reservatórios. Fonte:(“Color LCD 

GPS/WAAS PLOTTER,” 2003) 

  

O barco utilizado para o trajeto também pertence a COGERH, ele foi utilizado 

para a coleta de pontos ao longo dos açudes. Foi acoplado a esse barco um motor 

de 8 CV para o seu deslocamento sem a necessidade de remo e mais de um 

tripulante na embarcação, Figura 16. 

 

Figura 16 – Barco utilizado durante as campanhas de batimetria. 
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 A coleta de pontos ocorria da seguinte forma: a embarcação seguia com um 

único tripulante a bordo. Esse tripulante era responsável por manobrar o barco em 

“zig-zag” para que fosse possível capturar o máximo de pontos no açude. Dentro do 

barco ficavam um notebook, o ecobatímetro e uma bateria de carro. O mesmo 

operador do barco também operava o ecobatímetro e o computador. A coleta 

automática de pontos facilitava o processo. 

 As campanhas de batimetria tiveram início no dia 16/04 e término do dia 

25/05 de 2012. 

 

3.5. Montagem das curvas cota x área x volume (cav) 

 

A montagem das curvas CAV e a interpolação dos dados foi realizada com o 

auxílio do software ArcGIS® 9.3. Para o tratamento de dados, se utilizou a malha de 

pontos gerada a partir da batimetria em cada açude. A partir da malha de pontos foi 

gerado para cada reservatório um raster de curvas de nível. Devido a 

impossibilidade de realizar o contorno manual da bacia hidráulica máxima de cada 

açude foi vetorizada uma imagem LANDSAT 5 para aproximação da área máxima 

do espelho d’água. A imagem é datada do dia 24/07/2004, período em que os 

açudes se encontravam próximos do seu ponto de sangria, ou sangrando. 

  

 Para referência de cota em cada açude foi considerado o topo de sua régua 

linimétrica como tendo cota igual a 100 m. 

 A interpolação dos dados foi feita utilizando a ferramenta “topo to raster” do 

software ArcGIS 9.3, essa função é um método de interpolação designado 

especificamente para a criação de um modelo digital de elevação (MDE) 

hidrologicamente correto. O método usa uma técnica de interpolação baseada em 

iterações de diferenças finitas. Como a batimetria foi realizada enquanto o açude se 

encontrava com uma cota mais baixa do que a cota de sangria, durante a 

interpolação dos dados buscou-se suavizar ao máximo a interpolação nas 

cabaceiras dos açudes minimizando dessa forma a perca de volume ao máximo. 

 Para a obtenção dos dados de cota, área e volume foi montado um modelo 

baseado em diagramas de fluxos para o software ArcGIS 9.3, Figura 17. O modelo 

calcula, utilizando a ferramenta surface volume, a área 2D (área da bacia hidráulica) 

em metros quadrados e o volume do açude em metros cúbicos. Após calcular essas 
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duas variáveis para cada cota estabelecida é montado um arquivo do tipo (.txt) em 

que se pode montar a curva CAV para cada açude facilmente. Além desse modelo 

construído no “Model Builder” também se desenvolveu um “script” em Python para a 

construção da curva CAV a partir da interface Python/ArcGIS®.  

 

Figura 17- Modelo para a confecção da CAV no ArcGIS 9.3. 

 

3.6. Amostragem isotópica 

 

A amostragem isotópica foi feita em garrafas de plástico de 30 mL. Essas 

garrafas possuem uma tampa do tipo lacre e usam um batoque para evitar o 

processo de evaporação direto da garrafa, constituindo um sistema hermeticamente 

fechado (Figura 18); todas as garrafas foram devidamente etiquetadas e enviadas 

para o laboratório de análises. 
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Figura 18 - Garrafa usada para coleta de água para análises 
isotópicas. 

 

 As coletas tiveram início no dia 15/02 e encerramento no dia 26/09 de 2012, 

as coletas eram seguidas da verificação do nível dos açudes. 

 As amostragens ocorriam a cerca de 200 m da parede de cada açude,  

medida adotada para evitar efeitos de borda. A água era coletada  a cerca de 1 m de 

profundidade, medida a partir da superfície do açude. 

 

3.7. Processo de otimização dos parâmetros geomorfológicos 

 

Para a análise geomorfológica do açude se estudou os dois parâmetros 

propostos por MOLLE e CADIER (1992), o coeficiente de forma (a) e o coeficiente 

de abertura (K). Os parâmetros ‘α’ e ‘K’ foram calibrados para cada açude. A função 

objetivo usada foi a de Nash e Sutcliffe (1970) (NSE). 
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∑ (     )

 
 
   

∑ (       )
  

   

          (14) 

 Onde Oi  é o valor medido, Pi  o valor modelado e Oavg a média dos valores 

medidos. A função de NSE tem valor máximo igual a ‘1’. 

 Os Parâmetros foram calibrados seguindo as equações propostas por MOLLE 

e CADIER (1992). 

                            (15) 

       (   )           (16) 

onde, H é a diferença entre uma cota qualquer e a cota mínima do reservatório, V o 

volume do reservatório e ‘A’ a área da bacia hidráulica.  

Durante a calibração dos parâmetros percebeu-se que ao calibrar ‘a’ e ‘K’ 

utilizando a equação (15) o NSE dava valores diferentes do que quando se calibrava 

utilizando a equação (16). Quando se fazia a calibração utilizando a equação (15), 

tendo como variável de saída o volume, era encontrado um certo par (a , K) ótimo, 

mas quando a calibração dos parâmetros ocorria utilizando a equação (16), tendo 

como variável de saída a superfície da bacia hidráulica, se encontravam outros 

valores de ‘a’ e ‘K’ ótimos. Isso significa que, quando se utilizava a equação (15) se 

privilegiava a relação entre volume medido e volume modelado e quando se utilizava 

a equação (16) se privilegiava a relação entre superfície medida e superfície 

modelada.  

Para resolver essa situação, foi considerada uma nova função objetivo FO 

que considera os dois NSE citados anteriormente. 

   (      )
  (      )                  (17) 

 A função objetivo FO utiliza os valores de NSE obtidos quando são 

comparados os valores medidos e modelados do volume (NSEV) e da superfície da 

bacia hidráulica (NSEA); essa função tem como valor mínimo o ‘0’ e pondera os 

valores de NSE obtidos para as relações entre volume e cota (V-H) e superfície e 

cota (S-H). Subtraindo de 1 os valores de NSE encontrados obtém-se a relação de 
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proximidade do melhor valor da função objetivo para as relações entre V-H e S-H. 

Elevando ao quadrado cada termo, ocorre um “beneficiamento” de valores entre 0 e 

1 e uma “punição” para valores maiores que 1; os termos da função terão valor 

positivo e a adição dos termos serve para afastar os resultados obtidos do valor 

mínimo da função. Essa função demonstrou manter certa homogeneidade entre os 

resultados de NSE encontrados para as duas relações supramencionadas. Duas 

simulações foram realizadas: 

Simulação 1 – Resultado: valores de NSE muito diferentes, com NSEV = 0,99 e 

NSEA = 0,1, para esses valores de NSE temos FO = 0,8101. 

  

Simulação 2 – Resultado: Valores de NSE próximos com NSEV = 0,5 e NSEA = 0,5, 

para esses valores de NSE temos FO = 0,5. 

  

 Note que apesar de ter valores mais baixos de NSE, a segunda simulação foi 

privilegiada em detrimento da primeira, mostrando que a função prima pela 

homogeneidade dos resultados, punindo desvios grandes. 

 As condições de contorno são “0” e + ∞, como é demonstrado a seguir. 

Sejam os limites de NSE -∞ e 1, então: 

-∞ < NSE < 1, 

-1 < - NSE < +∞,  

0 < 1 - NSE < +∞, 

0 < (1- NSE)² < + ∞, 

O que implica que a função objetivo FO também está contido nesse intervalo. 

 Para o processo de otimização foram utilizados e comparados quatro 

métodos. São eles: Differential Evolution (STORN, R.; PRICE, 1997), Nelder e Mead 

(LUERSEN; RICHE, LE, 2004), Random Search (JEŻOWSKI et al., 2005) e 

Simulated Annealing (KIRKPATRICK et al., 1983). O critério para a escolha do 
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melhor método foi o valor da função objetivo. Esses métodos são baseados em 

algoritmos heurísticos e têm como objetivo uma busca rápida dos parâmetros ótimos 

globais da equação. Para o processo de otimização contou-se com o auxílio da 

plataforma de desenvolvimento mathematica 8.0. 

 Após definidas as funções objetivo e os métodos de otimização, foram obtidos 

os valores de α e K para cada um dos métodos, bem como para cada uma das 

relações otimizadas. 

 Para a averiguação da “duplicidade” dos valores de NSE (NSEv e NSEa) 

seguiu-se o  procedimento: varreu-se todas as combinações possíveis de α e K, 

calculando um par (NSEv, NSEa) para cada par (α, K). O passo utilizado foi de 0,01. 

Com isso, é possível avaliar e justificar a metodologia encontrada. Após a obtenção 

dos pares (NSEv, NSEa) montou-se um gráfico, em várias escalas. A intenção do 

gráfico é mostrar a seguinte questão: para uma situação em que houvesse um único 

par (α, K) que representasse a geometria do reservatório ocorreria que  quando se 

otimizasse a relação V x H obteve-se um NSEv igual a ‘x’ e quando se aplicasse os 

valores dos parâmetros otimizados pela relação V x H na equação derivada do 

volume se obteria um NSEa igual a y, que seria o mesmo que se obteria ao otimizar 

a relação A x H. Porém,  ao se otimizar a relação V x H obteve-se um NSEv igual a 

x, e aplicando os parâmetros ótimos obtidos através dessa relação obteve-se um 

NSEa para o ajuste utilizando a relação A x H igual a y; contudo, ao realizar o 

processo inverso, otimizando A x H ao invés de  V X H, obteve-se um par NSEv e 

NSEa diferente de x e y, o que implica em parâmetros ótimos diferentes. Vale a 

pena mais uma vez ressaltar que o problema não se trata de um caso multiobjectivo 

já que a função objetivo usada é a mesma, a diferença se encontra na prioridade 

dada a uma relação em detrimento da outra. 

 

3.8. Análise de sensibilidade 

 

A análise de sensibilidade foi realizada para determinar a influência dos 

parâmetros ‘a’ e ‘K’ sobre a predição dos valores de Volume e Área da bacia 

hidráulica. A sensibilidade foi aproximada usando a sensibilidade relativa linear (SP) 

(WHITE; CHAUBEY, 2005) 
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     (    ) (    )                                     (18) 

onde, F é a função objetivo e P o parâmetro a ser estudado; oO parâmetro com 

maior SP tem maior influência sobre as variáveis de saída do modelo. A principal 

limitação dessa abordagem é a suposição de linearidade feita para a aproximação. A 

função objetivo utilizada para essa análise foi a função objetivo FO,  escolhida por 

representar bem a relação V-S-H em detrimento do NSE que privilegia apenas um 

par de variáveis. 

 O teste foi realizado fazendo variações de +1% à +10% nos parâmetros ‘a’ e 

‘K’, a partir de seus valores ótimos. Os valores dos parâmetros não foram alterados 

simultaneamente, enquanto se fazia a alteração do valor de ‘a’ mantinha-se  ‘K’ no 

seu ótimo valor e vice-versa.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Batimetria dos açudes 

 

O ecobatímetro foi programado para capturar profundidades a cada 1,5 

metros em uma malha muito densa de pontos. As informações sobre as batimetrias 

estão detalhadas na Tabela 5: 

Tabela 5- Dados das batimetrias realizadas nos açudes em estudo no ano de 2012. 

Açude Início Término 
Pontos 

Coletados 

Pontos/Área 

(ha)
-1 

Profundidade 

Máx. coletada 

(m) 

Campina 16/04 19/04 11088 137,31 9,21 

Lagoa Cercada 02/05 02/05 3118 123,38 5,41 

Riacho Verde 03/05 04/05 11786 133,90 12,41 

Cambito 22/05 23/05 7354 378,69 7,41 

Vista Alegre 24/05 25/05 7968 270,04 6,91 

 

 As profundidas máximas encontradas durante a batimetria não correspondem 

aos valores de profundidade máxima dos açudes, mas às profundidades 

encontradas no dia da batimetria, todos os açudes durante as batimetrias se 

encontravam abaixo do seu nível de sangria. A densidade de pontos (pontos/área) 

corresponde ao total de pontos coletados em relação à área máxima da bacia 

hidráulica do açude. 

 Devido à quantidade de açudes não foi possível fazer o contorno 

individualizado com um GPS. Para estimar a área da bacia hidráulica e montar a 

curva COTA x ÁREA x VOLUME foi utilizada uma imagem LANDSAT 5 datada do 

dia 24/07/2004, quando os açudes se encontravam muito próximos de seu ponto de 

sangria, ou mesmo sangrando.  

4.2. Curvas cota x área x volume (CAV) 

 

4.2.1. Açude do Cambito 
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A malha de pontos e o MDE gerado para o açude do Cambito pode ser visto 

na Figura 19(b) e Figura 19(a), respectivamente. Note que na Figura 19(a), na 

parte superior da imagem, na cabeceira do açude é possível perceber um baixo 

adensamento de pontos. Isso se deve ao baixo nível em que o açude se encontrava 

durante o trabalho de batimetria, inviabilizando o prosseguimento da navegação com 

o barco e a coleta de pontos. 

 

  
 

Figura 19 -(a) Curvas de nível geradas a partir da interpolação da malha de pontos (b) Malha de pontos 

obtida durante a batimetria. 

 

 A cota relativa de sangria do açude é 99,83 m, durante a batimetria era de 

98,09 m, ou seja, 1,74 m abaixo do seu nível de sangria. A cota relativa mínima 

encontrada no açude após a interpolação foi de 90,68 m, ou seja, 9,15 m abaixo do 

nível de sangria. 

 A curva CAV montada para o açude do Cambito é mostrada na Figura 20 

onde se observa uma curva suave na relação entre cota e volume. Contudo, na 

curva montada a partir da relação entre a cota e a área  verifica-se uma mudança 

®
Curvas de Nível

Açude do cambito

270 0 270135 Meters

Cota (m)

 99.83

 90.68

(a) (b) 
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brusca entre as cotas 99,50 m e 99,83 m, devido à extrapolação feita para a 

obtenção do volume total do reservatório e a baixa densidade de pontos na 

cabeceira do açude. A extrapolação foi necessária, uma vez que o açude se 

encontrava, durante a batimetria, com uma cota 1,74 m abaixo da sua cota de 

sangria. 

 Para fins de comparação pode-se usar o trabalho realizado por BURTE 

(2008) que estimou o valor da área máxima em 18 ha e do volume máximo em 9,7. 

105 m³ em detrimento dos 19,4 ha e 6,26. 105 m³ encontrados nesse trabalho. Essa 

diferença pode ser minimizada a partir de um adensamento dos pontos na cabeceira 

do açude quando o mesmo estiver próximo do seu ponto de sangria.  

 

 

Figura 20 - Curvas CAV do açude do Cambito 

 

 

4.2.2. Açude do Riacho Verde 

 

A malha de pontos e o MDE gerado para o açude do Riacho Verde pode ser 

visto na Figura 21(a) e na Figura 21(b), respectivamente. como no açude do 

Cambito, as cabeceiras não foram privilegiadas pelo trabalho de batimetria, já que 

essa parte do açude se encontrava muito eutrofizada impedindo o livre 

deslocamento do barco. Contudo, não é visto nas suas curvas CAV a mesma 
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descontinuidade que é vista na curva do açude do Cambito. Isso se deve ao fato de 

que as profundidades próximas à cabeceira desse açude eram maiores do que as 

profundidades encontradas no açude do Cambito, o que permitiu melhor 

interpolação dos dados.   

 

  
 

 

 

 A cota relativa de sangria do açude é 100 m; durante a batimetria era de 

96,55 m, ou seja, 3,45 m abaixo do seu nível de sangria. A cota relativa mínima após 

a interpolação foi de 83,98 m, ou seja, 16,04 m abaixo do nível de sangria. 

 Na Figura 22 estão as curvas CAV montadas para o açude do Riacho Verde, 

mostrando que não há uma mudança brusca nos últimos valores de cota como 

ocorre no açude do Cambito. A curva cota x volume é suave seguindo uma 

tendência polinomial. A curva Cota x Área aproxima-se de uma reta, em alguns 

pontos com leves flutuações. 

 Para fins de comparação pode-se usar o trabalho realizado por BURTE 

(2008) que estimou o valor da área máxima em 80 ha e de volume máximo em 6,7. 

Curvas de Nível
Açude do Riacho Verde®

470 0 470235 Meters

Cota (m)

100

83.98

Figura 21- (b) Malha de pontos obtida durante a batimetria. (a) Curvas de nível geradas a partir da 

interpolação da malha de pontos 

(a) 
(b) 
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106 m³ em detrimento dos 88,02 ha e 5,63. 106 m³ encontrados nesse trabalho. 

Estes valores mostram que apesar dos dados de BURTE (2008) terem sido 

estimados na modelagem para a bacia do Riacho da Forquilha eles são próximos 

dos dados reais medidos na batimetria. Assim como no caso do açude do Cambito, 

acredita-se que pode haveraproximação maior dos resultados realizando a 

batimetria no período de sangria do açude. 

 

Figura 22 - Curvas CAV do açude do Riacho Verde. 

 

4.2.3. Açude da Lagoa Cercada 

 

A malha de pontos e o MDE gerado para o açude Lagoa Cercada são 

mostrados na Figura 23(a) e na Figura 23(b), respectivamente. Como no açude do 

Cambito, as cabeceiras não foram privilegiadas com o trabalho de batimetria, pois 

parte do açude se encontrava muito rasa, impedindo a coleta de pontos. Logo, na 

passagem da cota 98,50 m para a cota 99,00 m é possível perceber uma leve 

mudança na tendência da curva Cota x Área, como foi observado no açude do 

Cambito. 
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 A cota relativa de sangria do açude é 99 m, durante a batimetria era de 97,76 

m, ou seja, 1,24 m abaixo do seu nível de sangria. A cota relativa mínima 

encontrada no açude, após a interpolação, foi de 92,33 m, ou seja, 6,67 m abaixo do 

nível de sangria. 

 A Figura 24 mostra a curva CAV para o açude Lagoa Cercada, a curva cota x 

volume é suave seguindo uma tendência polinomial. A curva cota x área aproxima-

se de uma reta. 

Curvas de Nível
Açude Lagoa Cercada.

290 0 290145 Meters

cota (m)

99

92.3

Figura 23- (a) Curvas de nível geradas a partir da interpolação da malha de pontos. (b) Malha de 

pontos obtida durante a batimetria. 

(a) (b) 
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Figura 24 - Curva CAV do açude Lagoa Cercada. 

 

 Para fins de comparação pode-se usar o trabalho realizado por BURTE 

(2008) que estimou o valor da área máxima em 31 ha e de volume máximo em 1,30. 

106 m³ em detrimento dos 25,27 ha e 6,55. 105 m³ encontrados nesse trabalho. Dos 

três açudes discutidos este foi o que mostrou uma maior discrepância entre 

trabalhos dados atuais e os de BURTE (2008). Provavelmente, a modelagem de  

BURTE (2008) não considerou que cerca de 60% do açude se encontrava com 

profundidades entre 2,65 m e 4,75 m (Figura 25). Esse resultado mostra  

homogeneidade entre as profundidades menores encontradas no açude. O 

histograma (FIGURA 25) relaciona os dados encontrados durante o trabalho de 

batimetria;  as profundidades a partir do histograma, deve-se subtrair o valor da cota 

99,00 m, ou seja, da cota de sangria. 
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Figura 25 - Histogramas das cotas levantadas durante a batimetria no açude Lagoa Cercada. 

 

4.2.4. Açude da Vista Alegre 

 

A malha de pontos e o MDE gerados para o açude da Vista Alegre são 

mostrados na Figura 26(a) e na Figura 26(b), respectivamente. Como nos demais 

açudes, as cabeceiras não foram privilegiadas pelo trabalho de batimetria, pois se 

encontrava eutrofizado, impedindo o prosseguimento do barco. Esse detalhe tem 

influência direta sobre os extremos da curva CAV, o que gera leves 

descontinuidades nas passagens entre as cotas próximas à de sangria. 
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Figura 26 - (a) Curvas de nível geradas a partir da interpolação da malha de pontos. (b) Malha de pontos 

obtida durante a batimetria. 

 

 A cota relativa de sangria do açude é 99,80 m, durante a batimetria era de 

97,72 m, ou seja, 2,08 m abaixo do seu nível de sangria. A cota relativa mínima 

encontrada no açude após a interpolação foi de 90,81 m, ou seja, 8,99 m abaixo do 

nível de sangria. 

 A Figura 27 mostra a curva CAV montada para o açude Vista Alegre. A curva 

Cota x Volume é suave seguindo uma tendência polinomial e a curva Cota x Área 

mostra vários pontos de flutuação dos resultados. 
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Figura 27 - Curva CAV do açude Vista Alegre. 

 

4.2.5. Açude da Campina 

 

A malha de pontos e o MDE gerado para o açude da Campina podem ser 

vistos na Figura 268(a) e Figura 268(b), respectivamente. A batimetria feita nesse 

reservatório apresentou vários furos. Esses furos são devido ao grande número de 

árvores dentro açude. Essas árvores impediram o livre deslocamento da lancha até 

as regiões mais extremas do reservatório. Além de providenciar caminhos tortuosos 

na malha de pontos. Apesar da batimetria ter contemplado muito pouco as 

cabeceiras desse açude, acredita-se que a perda de volume tenha sido parcialmente 

corrigida no processo de interpolação dos dados. 
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Figura 28  - (a) Curvas de nível geradas a partir da interpolação da malha de pontos. (b) Malha de pontos 

obtida durante a batimetria. 

 

A cota relativa de sangria adotada para o reservatório foi de 99,56 m, durante 

a batimetria era de 97,41 m, ou seja, o açude se encontrava a 2,15 m abaixo do seu 

nível de sangria. A cota relativa mínima encontrada após a interpolação foi de 88,2 

m, ou seja, 11,36 m abaixo do nível de sangria. O reservatório apresenta uma área 

máxima de espelho d’água de 119 ha e uma volume máximo de 4,03 . 106 m³. Na 

Figura 29 é possível observar a curva CAV montada para o açude da Campina. As 

curvas tanto de Cota x Volume como de Cota x Área mostraram rápido crescimento 

para valores mais baixos de cota e um lento crescimento nos valores de cotas mais 

altas efeito da não existência de uma malha de pontos na cabeceira, o que 

provocou, no momento da interpolação dos dados, curvas suaves nas laterais dos 

reservatórios. 
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310 0 310155 Meters
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Figura 29 - Curva CAV do açude da Campina. 

 

4.2.6. Açude do Algodão 

 

Não foi realizada batimetria no açude Algodão, não sendo possível mostrar 

uma análise tão minuciosa das características morfométricas do açude. A curva CAV 

do açude utilizada para esse estudo foi a do projeto de construção. Portanto, espera-

se que os valores de volume sejam superestimado devido ao processo 

assoreamento do reservatório. 

 

Para esse reservatório, foi estabelecida uma cota de sangria igual a 100 m e 

a cota mínima de projeto foi de 86 m. Portanto, segundo o projeto original, o 

reservatório possui uma profundidade máxima de, aproximadamente, 14 m. Com 

esses dados é possível estimar que a profundidade máxima do reservatório no início 

do período de coletas no açude, 07/03/2012, era de 12,59 m, ou seja, o reservatório 

se encontrava a 1,41 m do seu ponto de sangria. A área e o volume de projeto 

encontrados utilizando a curva CAV foi de 32 ha e 1,98 . 106 m³, respectivamente. 

 

A Figura 30 mostra a curva CAV de projeto do reservatório. 
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Figura 30 – Curva CAV do açude Algodão. 

 

4.2.7. Açude do Fogareiro 

 

O açude do Fogareiro, assim como o açude do Algodão, não teve batimetria 

desenvolvida para esse trabalho por causa do escasso número de membros da 

equipe. 

Para a análise morfométrica desse reservatório contou-se com sua curva CAV 

de projeto, cedida pela COGERH. Segundo a curva CAV de projeto, o reservatório 

do Fogareiro uma profundidade máxima de 31,2 m e uma cota de sangria igual a 

236,2m. A área máxima e o volume máximo do reservatório são 1850 ha e 1,19 . 108 

m³, respectivamente. 

A Figura 31 mostra a curva CAV de projeto do açude do Fogareiro. 
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Figura 31 – curva CAV do açude Fogareiro. 

 

4.2.8. Comparação entre os açudes 

 

Dentre os açudes estudados tem-se, em ordem decrescente de volume, e 

espelhos d’água máximos: Fogareiro, Campina, Riacho Verde, Algodão, Vista 

Alegre, Lagoa Cercada e Cambito, Na Tabela 6 estão o volume, a área e a 

profundidade de cada um deles. 

 

Tabela 6 – Volume máximo, área de espelho d’água máxima e a  profundidade máxima encontradas para 

cada açude. 

Açude 
Volume (máx.) 

[m³] 
Área (máx.) 

[m²] 
Profundidade (máx.) 

[m] 

Fogareiro 1,19E+08 1,85E+07 31,20 

Campina 4,03E+06 1,19E+06 11,36 

Riacho Verde 5,63E+06 8,80E+05 16,03 

Algodão 1,98E+06 3,20E+05 14,00 

Vista Alegre 8,33E+05 2,95E+05 8,98 

Lagoa Cercada 6,55E+05 2,53E+05 6,67 

Cambito 6,26E+05 1,94E+05 9,15 

  

 . Dos açudes estudados por BURTE (2008) os únicos passíveis de 

comparação com o presente trabalho são os açudes do Riacho Verde, Cambito (Na 
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tese o chama de “Jardim”) e o açude Lagoa Cercada. Observa-se que, nos três 

açudes, o volume encontrado por BURTE (2008) superestimou o volume real 

encontrado através da batimetria refinada (Tabela 7); também houve pequenas 

diferenças entre os espelhos máximos d’água encontrados (Tabela 7); essa 

diferença já era esperada, uma vez que o autor em sua tese utilizou imagens do 

satélite SPOT 5 que tem resolução espacial de 5 m e no presente trabalho foi 

utilizado, para o contorno do espelho d’água máximo do reservatório, imagens do 

satélite LANDSAT 5, de resolução espacial igual a 30 m. Contudo, acredita-se que a 

grande diferença encontrada entre os espelhos d´água do açude Lagoa Cercada 

não é devido a diferença nas resoluções das imagens utilizadas. Acredita-se que 

BURTE (2008) em seu trabalho considerou dois pequenos reservatórios construídos 

na afluência do açude como fazendo parte do mesmo. Também se pôde notar que 

quanto menor a relação Volume-Área (para o volume e a área encontrados nesse 

trabalho), maior era a diferença encontrada entre os volumes estimados por BURTE 

(2008) e os volumes encontrados nesse trabalho, Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Área e Volume encontrados neste trabalho e estimados por BURTE (2008).  Vb, Vj e 
Aj são, respectivamente, o volume máximo encontrado por BURTE (2008), o volume 

encontrado nesse trabalho e a área máxima encontrada nesse trabalho. 

Açude 
Área (m²) 

(BURTE, 2008) 
Volume (m³) 

(BURTE, 2008) 
(
     

  
)     ( ) 

  

  
 (m) 

Riacho Verde 8,0. 10
5 

6,70.10
6 

16 6,39 

Lagoa Cercada 3,1. 105 1,30.106 50 2,57 

Cambito 1,8. 105 9,70.105 36 3,21 

 

 

 Na Tabela 7 as variáveis Vb, Vj e Aj são, respectivamente, o volume máximo 

encontrado por BURTE (2008), o volume máximo encontrado no trabalho de 

batimetria refinado e área máxima da bacia hidráulica encontrada com as imagens 

LANDSAT 5. 

 

4.3. Modelagem da geometria dos açudes 

 

4.3.1. Otimização dos parâmetros geomorfológicos e análise de seus perfís 

transversais 
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4.3.1.1. Açude do Cambito 

 

A Tabela 8 mostra a relação dos métodos e os valores de α e K encontrados 

durante a otimização para o açude do Cambito, a otimização foi feita seguindo a 

metodologia proposta. O índice “v” nos parâmetros corresponde a otimização 

realizada para a relação V x H (volume/profundidade), o índice “a” corresponde aos 

valores dos parâmetros obtidos otimizando a relação A x H (área/profundidade) e o 

índice axv corresponde a otimização utilizando como função objetivo FO(relação 

ponderada). 

 

Tabela 8 - Métodos de otimização utilizados e parâmetros obtidos durante a otimização para o açude do 

Cambito. 

Métodos (αv, Kv) (αa, Ka) (αaxv, Kaxv) 

NelderMead (2,516, 2386,10) (2,576, 2108,39) (2,576, 2110,12) 

RandomSearch (2,516, 2386,12) (2,576, 2107,99) (2,576, 2110,13) 

DifferentialEvolution (2,516, 2385,36) (2,576, 2107,99) (2,576, 2110,37) 

SimulatedAnnealing (2,516, 2386,16) (2,576, 2107,99) (2,898, 1053,52) 

 

 A Tabela 8 apresenta os melhores valores ótimos de α e K encontrados 

durante a otimização para cada um dos quatro métodos; através dessa metodologia 

fica clara a diferença entre otimizar os parâmetros focando a relação V x H e 

focando a relação A x H. No parâmetro mais sensível, α, a diferença é de até 1%. 

Esse valor, apesar de parecer irrisório, gera erros enormes, devido a sensibilidade 

do modelo geométrico à variação do parâmetro. A Tabela 8 mostra que a função 

objetivo ponderada tende a privilegiar a relação que obteve piores valores de NSE 

no ajuste,  a relação volume/profundidade produziu melhores valores de NSE do que 

a relação área/profundidade para todos os métodos de otimização empregados.  

Nos valores de α foram utilizadas três casas decimais para a precisão; ela é 

importante, uma vez que um erro de 1% no valor desse parâmetro pode ocasionar 

um afastamento do resultado correto de até 700%. Portanto, decidiu-se utilizar essa 

precisão para evitar maiores erros no resultado, uma vez que a terceira casa 

decimal tem a mesma ordem de grandeza de 0,1% do valor do parâmetro α.  
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 Na Tabela 8 é possível perceber que otimizando a relação 

volume/profundidade, otimizando a relação área/profundida ou otimizando a relação 

ponderada, os valores de α, até a terceira casa decimal, coincidem (salvo para o 

método Simulated Annealing, para a função objetivo FO),  mostrando que os 

métodos se equivalem no que tange a otimização desse parâmetro.  A diferença 

aparece nos valores de K. Dos métodos utilizados para a relação 

volume/profundidade o que apresentou melhor valor de NSE, foi o método Nelder-

Mead, para a relação área/profundidade o método que produziu melhor valor de 

NSE foi o método Random Search e para a relação ponderada, o método que 

apresentou melhor valor de FO foi o método Nelder-Mead. Portanto, para o açude 

do Cambito o par (α, K) que otimiza as relações volume/profundidade, 

área/profundidade e a relação ponderada são, respectivamente, (2.516, 2386.10), 

(2.576, 2107.99) e (2.576, 2110.12). Note que, devido a precisão adotada, há 

possibilidade de escolher mais de um método de otimização como sendo o melhor 

para a situação; porém, à medida que aumenta a precisão dos parâmetros, para 

diminuição do erro, aumenta a necessidade da escolha de um método em 

detrimento dos outros. 

 A Figura 32 mostra uma relação, em várias escalas, de todos os valores 

possíveis de NSEA e NSEV para o açude do Cambito. Apesar de não se tratar de um 

problema multiobjectivo é possível perceber na Figura 32 algo semelhante às 

frentes de Pareto. Esses gráficos mostram que, a priori, pode ser descartada a ideia 

de que os NSE’s encontrados se tratem de mínimos locais, uma vez que os gráficos 

mostram que os valores não convergem para um único par máximo de NSEa e 

NSEv. Para que os valores de α e K ótimos fossem os mesmos, seja para a 

otimização da relação volume/profundida ou área/profundidade, deveria haver um 

ponto único extremo nos gráficos. Também é possível visualizar que os ajustes para 

a relação Volume/Profundidade, na maioria dos casos, se mostraram melhores que 

os ajustes para a relação Área/Profundidade. 

 A Figura 33 mostra as curvas de ajuste para as variáveis de saída com base 

na função objetivo FO; é possível perceber um bom ajuste do modelo aos dados 

medidos. O NSE obtido para ambos as curvas foi de 0,99; nestes gráficos são 

mostrados os valores modelados seguindo a função objetivo FO. 
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Figura 32 - A figura mostra a relação entre todas as combinações possíveis de NSE's, para o açude do 

Cambito, em diferentes escalas. 
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Figura 33 - (a) Ajuste do modelo aos dados medidos para a variável de saída da área. (b) Ajuste para o 

volume do reservatório. 

 

 Os dez perfis na Figura 34 foram colocados para mostrar um pouco da 

morfometria do reservatório. Os perfis transversais mostram as irregularidades do 

fundo do reservatório. Note que à medida que ocorre um afastamento da parede do 

açude, perfil 1, as encostas vão se tornando mais declivosas pelo estreitamento do 

vale mais a montante do açude. Logo, é de se esperar que essa heterogeneidade 

dos perfis transversais, ao longo do reservatório, influenciaram no aumento do valor 

de  α, enquanto que o aumento no relevo, nas partes mais a montante do 

reservatório, fizeram com que o valor K tivesse valores mais baixos. 

O valor de α calibrado para a relação ponderada, 2,576, indica que o açude 

possui encostas côncavas com leves desvios para o formato de ‘v’, mostrado na 
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Figura 34. Já o valor de ‘K’ obtido para a relação ponderada, 2110,12, indica que o 

açude tem um relevo ondulado médio com partes planas. 

 A bacia hidrográfica do açude do Cambito tem uma declividade média de 

aproximadamente 11º, máxima de 34,91º e mínima de 0,17º. Nos entornos do 

açude, a declividade se encontra entre 8% e 9% que é uma das maiores 

encontradas para os reservatórios em estudo. Apesar de concordar parcialmente 

com o “baixo” valor K (mas ainda acima da média regional), quando  comparado 

com os demais ele não é o menor valor de K do estudo, como era de se esperar da 

maior declividade. 
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Figura 34 - Perfis transversais do açude do Cambito 
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4.3.1.2. Açude do Riacho Verde 

 

A Tabela 9 mostra a relação dos métodos e os valores de α e K encontrados 

durante a otimização para o açude do Riacho Verde seguindo a metodologia 

proposta. O índice “v” nos parâmetros corresponde a otimização realizada para a 

relação V x H (volume/profundidade), o índice “a” corresponde aos valores dos 

parâmetros obtidos otimizando a relação A x H (área/profundidade) e o índice axv 

corresponde a otimização utilizando como função objetivo FO (relação ponderada). 

 

Tabela 9 - Métodos de otimização utilizados parâmetros obtidos durante a otimização para o açude do 

Riacho Verde. 

Métodos (αv, Kv) (αa, Ka) (αaxv, Kaxv) 

NelderMead (2,332, 8709,93) (2,342, 8519,13) (2,341, 8519,66) 

RandomSearch (2,332, 8709,98) (2,342, 8519,15) (2,342, 8515,96) 

DifferentialEvolution (2,332, 8709,41) (2,342, 8518,86) (2,342, 8518,35) 

SimulatedAnnealing (2,503, 5626,40) (2,478, 5882,18) (2,284, 9999,91) 

 

Na Tabela 9 é possível perceber que, otimizando a relação 

volume/profundidade, otimizando a relação área/profundida ou otimizando a relação 

ponderada, os valores de α, até sua terceira casa decimal, coincidem (salvo para o 

método Simulated Annealing, para a função objetivo FO) mostrando que os métodos  

equivalem no que tange à otimização desse parâmetro. A diferença surge nos 

valores de K. Dos métodos utilizados para a relação volume/profundidade o que 

apresentou melhor valor de NSE foi o Nelder-Mead, para a relação 

área/profundidade, o método que produziu melhor valor de NSE também foi o 

método Nelder-Mead e, para a relação ponderada, o método que apresentou melhor 

valor de FO foi o método Random Search. Portanto, para o açude do Cambito o par 

(α, K) que otimiza as relações volume/profundidade, área/profundidade e a relação 

ponderada são, respectivamente, (2,332, 8709,93), (2,342, 8519,13) e (2,342, 

8515,96). Note que devido a precisão adotada há a possibilidade de escolher mais 

de um método de otimização como o melhor para a situação. Porém, à medida que  

aumenta a precisão dos parâmetros, para a diminuição do erro, aumenta a 

necessidade da escolha de um método em detrimento dos outros. Os valores dos 
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parâmetros diferiram pouco, o que presume uma inércia de classes para o açude, 

seja qual for a relação utilizada na otimização. 

A Figura 35 mostra os gráficos gerados para todos os possíveis valores de 

NSE. É possível perceber claramente que os pares máximos de valores de NSE não 

coincidem. O valor máximo de NSEa obtido quando se otimiza a relação V-H não 

coincide com o NSEa obtido quando se otimiza a relação S-H. Isso é facilmente 

observado quando se analisa os extremos dos gráficos. 

 

  

  
Figura 35 – Relação entre todas as combinações possíveis de NSE's, para o açude do Riacho Verde, em 

diferentes escalas. 

 

A Figura 36 mostra as curvas de ajuste para as variáveis de saída para os 

valores ótimos de ‘α’ e ‘K’ obtidos utilizando a função objetivo FO. O ajuste se 

mostrou muito bom, seja para a relação V-H ou para a relação S-H; somente para a 

relação S-H que houve um pequeno desvio no valor máximo da área. O modelo 

pareceu subestimar o valor máximo da área; BURTE (2008) encontrou um valor 

menor de área máxima do que o encontrado nesse trabalho para o açude do Riacho 

Verde; validando o valor de área máxima encontrado nesse trabalho. 
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Figura 36-(a) Ajuste do modelo aos dados medidos para a variável de saída da área. (b) Ajuste para o 

volume do reservatório. 

 

Os perfis transversais na FIGURA 37 mostram claramente a natureza 

côncava das encostas do reservatório que é percebida em  quase todos os perfis 

que corrobora com o baixo valor de α encontrado durante a otimização. O valor de K 

encontrado é característico de grandes espelhos, vales abertos e planos, 

concordando com o valor encontrado. 

 A bacia do açude do Riacho Verde tem declividade média de 5,3º, máxima de 

28,38º e mínima de 0,09º, nos entornos do açude, a declividade fica em torno de 

6,24 %, um valor baixo, como esperado para altos valores de K. 
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Figura 37- Perfis transversais do açude do Riacho Verde 

 



    85 
 

4.3.1.3. Açude da Lagoa Cercada 

 

A Tabela 10 mostra a relação dos métodos e os valores de α e K encontrados 

durante a otimização para o açude da Lagoa Cercada; a otimização foi feita 

seguindo a metodologia proposta. O índice “v” nos parâmetros corresponde a 

otimização da relação V x H (volume/profundidade), o índice “a” aos valores dos 

parâmetros obtidos otimizando a relação A x H (área/profundidade) e o índice axv à 

otimização utilizando como função objetivo FO (relação ponderada). 

 

Tabela 10 - Métodos de otimização utilizados e os respectivos valores das funções objetivo encontrados 

para o açude da Lagoa Cercada. 

Métodos (αv, Kv) (αa, Ka) (αaxv, Kaxv) 

NelderMead (2,314, 8146,54) (2,35, 7693,86) (2,351, 7685,05) 

RandomSearch (2,314, 8146,49) (2,35, 7693,86) (2,351, 7685,09) 

DifferentialEvolution (2,317, 8106,61) (2,35, 7689,97) (2,351, 7685,88) 

SimulatedAnnealing (2,206, 10000) (2,205, 10000) (2,441, 6098,22) 

 

Diferente dos dois açudes analisados antes, o reservatório da Lagoa Cercada 

apresentou a maior variação nos valores de α, entre os métodos somente para a 

relação volume/profundidade. Nas demais relações é observada a mesma tendência 

dos açudes discutidos até agora. O método que apresentou o maior valor de NSE 

para a relação Volume-Profundidade foi o Random Search, para a relação Área-

Profundidade o melhor valor encontrado foi pelo método Nelder-Mead. Para a 

relação ponderada, onde se minimiza a função objetivo FO, o método com melhor 

ajuste foi o método Random Search. Os pares (α, K) adotados para as relações 

volume/profundidade, área/profundidade e a relação ponderada foram, 

respectivamente, (2,314, 8146,49), (2,35, 7693,86) e (2,351, 7685,09). Os valores de 

α e K entre as relações são muito próximos, porém, devido à alta sensibilidade do 

modelo, a variação dos parâmetros, as diferenças são perceptíveis. 

A Figura 38 mostra os gráficos gerados para todos os possíveis valores de 

NSE, onde observa-se que os pares máximos de valores de NSE não coincidem. O 

valor máximo de NSEa obtido quando se otimiza a relação V-H não coincide com o 
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NSEa obtido quando se otimiza a relação S-H, facilmente observado quando se 

analisa os extremos dos gráficos. 

 

  

  

Figura 38 – A figura mostra a relação entre todas as combinações possíveis de NSE's, para o açude da 

Lagoa Cercada, em diferentes escalas. 

 

A Figura 39 mostra as curvas de ajuste para as variáveis de saída com o 

ajuste utilizando a função objetivo FO. É possível perceber que o ajuste diminui à 

medida que a cota aumenta, no caso da Figura 39(a). O ajuste da curva cota-área 

não é tão bom quanto o ajuste da curva cota-volume, ora a área é subestimada, ora 

é superestimada, dada as condições em que ocorreu a batimetria (açude muito 

abaixo do seu nível de sangria). Contudo, os erros são pequenos para os valores de 

cota utilizados nesse trabalho e só deverão ocorrer para valores de cotas maiores. 
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Figura 39-(a) Gráfico que mostra o ajuste do modelo com os dados medidos para a variável de saída área. 

(b) mostra o ajuste para o volume do reservatório. 

 

O baixo valor encontrado para o parâmetro α indica que o açude tem 

encostas côncavas o que é verificado nos perfis transversais traçados na Figura 40. 

O perfil de encostas côncavas é mais expressivo nas partes que mais se aproximam 

da parede do reservatório e o perfil em forma de “v” é pouco expressivo quando se 

observa o conjunto de perfis. O valor do parâmetro K sugere um vale aberto, com 

baixa declividade nos arredores do reservatório o que é verificado de forma 

satisfatória nos arredores do reservatório, com base na declividade da bacia. 

A bacia do açude Lagoa Cercada tem declividade média de 3,76º, máxima de 

21,75º e mínima de 0,09º; nos entornos do açude a declividade fica em torno de 

4,40%, concordando com o valor de ‘K’ calibrado. Apesar de não ter o mesmo porte 
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do açude do Riacho Verde o açude Lagoa Cercada tem características 

geomorfológicas muito semelhantes a ele. 

 

Figura 40- Perfis transversais do açude Lagoa Cercada. 



    89 
 

4.3.1.4. Açude da Vista Alegre 

 

A Tabela Tabela 811 mostra a relação dos métodos e os valores de α e K 

encontrados durante a otimização para o açude da Vista Alegre feita seguindo a 

metodologia proposta. O índice “v” nos parâmetros corresponde a otimização 

realizada para a relação V x H (volume/profundidade), o índice “a” aos valores dos 

parâmetros obtidos otimizando a relação A x H (área/profundidade) e o índice axv à 

otimização  da função objetivo FO (relação ponderada). 

Tabela 11 - Métodos de otimização utilizados e os respectivos valores das funções objetivo 
encontrados para o açude da Vista Alegre. 

Métodos (αv, Kv) (αa, Ka) (αaxv, Kaxv) 

NelderMead (2,812, 1748,06) (2,834, 1682,98) (2,836, 1676,71) 

RandomSearch (2,812, 1748,06) (2,834, 1682,99) (2,836, 1676,72) 

DifferentialEvolution (2,789, 1839,04) (2,834, 1682,99) (2,836, 1676,72) 

SimulatedAnnealing (2,729, 2201,76) (2,729, 2201,76) (2,729, 2201,76) 

 

O reservatório da Vista Alegre apresentou os valores mais baixos de K dentre 

os açudes estudados até aqui. Da mesma forma que o reservatório da Lagoa 

Cercada, esse açude mostrou diferenças entre os valores dos parâmetros ótimos 

obtidos por cada um dos métodos, principalmente na relação volume/profundidade. 

Nas demais relações é observado a mesma tendência. 

Dentre os métodos de otimização mostrados na Tabela 11 o que apresentou 

melhores valores de NSE para a relação volume/profundidade foi o método Random 

Search, para a relação área/profundidade o método que maximiza o valor de NSE é 

o método Nelder-Mead que é o mesmo ocorre para a relação ponderada. Os pares 

ótimos (α, K), obtidos para as relações volume/profundidade, área/profundidade e a 

relação ponderada são, respectivamente, (2,812, 1748,06), (2,834, 1682,98) e 

(2,836, 1676,71). 

A  Figura 41 com os gráficos gerados para todos os possíveis valores de 

NSE mostra claramente que os pares máximos de valores de NSE não coincidem. O 

valor máximo de NSEa obtido quando se otimiza a relação V-H não coincide com o 
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NSEa obtido quando se otimiza a relação S-H observado claramente quando se 

analisa os extremos dos gráficos. 

 

  

  

Figura 41 - Relação entre todas as combinações possíveis de NSE's, para o açude da Vista Alegre, em 

diferentes escalas. 

 

A Figura 42 mostra as curvas de ajuste para as variáveis de saída do par 

ótimo (a, K) obtido utilizando a função objetivo FO. A curva da Figura 42(b) mostra 

que o modelo passa a não responder tão bem à partir da cota 97,72 m pelas 

condições em que foi feita a batimetria (açude com 2,08 m abaixo do seu nível de 

sangria), algo que exigiu uma extrapolação dos resultados durante a interpolação 

dos dados. 
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Figura 42 - (a) Ajuste do modelo com os dados medidos para a variável de saída da área. (b) Ajuste para o 

volume do reservatório. 

 

Dentre os açudes estudados, o açude da Vista Alegre foi o que apresentou a 

maior irregularidade nos perfis (Figura 43), mas apesar disso é possível verificar que 

o reservatório possui encostas côncavas, o que sugere um baixo valor de α não foi 

encontrado. O valor de α encontrado é típico de reservatórios em formato de “v”, 

com encostas menos côncavas, indicando que para esse reservatório em particular, 

apesar do bom ajuste da curva CAV, somente esse parâmetro não consegue 

descrever bem a forma das encostas do reservatório. Com o parâmetro K ocorre o 

mesmo; nos entornos da bacia hidráulica do reservatório a declividade fica em torno 

de 5%, o que não condiz com o baixo valor de K. Logo, o modelo de MOLLE (1994) 

parece não explicar a geometria desse reservatório em particular. 
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Figura 43- Perfis transversais do açude da Vista Alegre. 
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4.3.1.5. Açude da Campina 

 

A Tabela 12 mostra a relação dos métodos e os valores de α e K encontrados 

durante a otimização para o açude da Campina feita seguindo a metodologia 

proposta. O índice “v” nos parâmetros corresponde a otimização realizada para a 

relação V x H (volume/profundidade), o índice “a” aos valores dos parâmetros 

obtidos otimizando a relação A x H (área/profundidade) e o índice axv à otimização 

utilizando como função objetivo FO (relação ponderada). 

 

Tabela 12 - Métodos de otimização utilizados e os respectivos valores das funções objetivo 
encontrados para o açude da Lagoa Cercada. 

Métodos (αv, Kv) (αa, Ka) (αaxv, Kaxv) 

NelderMead (3,042, 2524,98) (2,944, 3246,14) (2,965, 3073,25) 

RandomSearch (3,042, 2524,56) (2,944, 3246,15) (2,965, 3073,27) 

DifferentialEvolution (3,042, 2525,79) (2,944, 3249,05) (2,946, 3204,53) 

SimulatedAnnealing (2,714, 5053,98) (2,437, 9999,93) (2,894, 3776,45) 

 

O açude da Campina apresentou os valores mais altos de α dentre os açudes 

estudados; os valores ótimos encontrados para os parâmetros variam pouco. A 

diferença entre os valores ótimos para a relação volume/profundidade e os valores 

ótimos para a relação área/profundidade são muito próximos.  

Dentre os métodos utilizados para otimizar os parâmetros, o Random Search 

produziu melhor resultado para  a relação volume/profundidade enquanto que para 

as demais relações o método Nelder-Mead foi o de melhores resultados. Os valores 

ótimos dos pares (α, K) para as relações V x H, A x H e V x H x A são, 

respectivamente, (3,042, 2524,56), (2,944, 3246,14) e (2,965, 3073,25). 

A Figura 44 com os gráficos gerados para todos os possíveis valores de NSE 

mostra claramente que os pares máximos de valores de NSE não coincidem, o valor 

máximo de NSEa quando se otimiza a relação V-H não coincide com o NSEa obtido 

quando se otimiza a relação S-H, o que é facilmente observado quando se analisa 

os extremos dos gráficos. 
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Figura 44 - Relação entre todas as combinações possíveis de NSE's, para o açude da Campina, em 

diferentes escalas. 

 

 As curvas CAV ajustadas na Figura 45, segundo os valores ótimos 

encontrados utilizando a função objetivo FO, tem  0,99 alto valor de NSE, mas, para 

a curva Volume x Cota, os valores mais baixos de cota tiveram seus valores 

superestimados, enquanto para cotas mais elevadas, o ajuste foi melhor. Para a 

curva Superfície x Cota, o ajuste ora superestima os valores de área, ora subestima. 
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Figura 45 - (a) Ajuste do modelo com os dados medidos para a variável de saída da área. (b) Ajuste para o 

volume do reservatório. 

 

 Os perfis observados na Figura 46 mostram encostas menos côncavas do 

que as observadas nos demais açudes o que concorda com o alto valor do 

parâmetro α encontrado durante o processo de otimização, o parâmetro K é típico de 

relevos menos ondulados. O relevo dos arredores do açude tem declividade de 

3,9%, mas este baixo valor não consegue explicar o valor de K, pois foram 

encontrados valores declividade maiores do que esse para K maiores (açude do 

Riacho Verde), o que não representa a realidade física do modelo geométrico.  
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4.3.1.6. Açude do Algodão 

 

A Tabela 13 mostra a relação dos métodos e os valores de α e K encontrados 

durante a otimização para o açude do Algodão feita seguindo a metodologia 

proposta. O índice “v” nos parâmetros a otimização realizada para a relação V x H 

(volume/profundidade), o índice “a” aos valores dos parâmetros obtidos otimizando a 

relação A x H (área/profundidade) e o índice axv à otimização utilizando como 

função objetivo FO (relação ponderada). 

 

Tabela 13 - Métodos de otimização utilizados e os respectivos valores das funções objetivo 
encontrados para o açude da Lagoa Cercada. 

Métodos (αv, Kv) (αa, Ka) (αaxv, Kaxv) 

NelderMead (2,376, 3756,36) (2,474, 2640,93) (2,371, 3629,22) 

RandomSearch (2,376, 3756,52) (2,474, 2640,94) (2,371, 3629,22) 

DifferentialEvolution (2,367, 3851,29) (2,471, 2661,65) (2,371, 3629,53) 

SimulatedAnnealing (2,303, 4498,67) (2,539, 2124,11) (2,259, 4993,01) 

 

 O reservatório do Algodão não passou por um processo de batimetria como 

os outros reservatórios, portanto, os valores de α e K obtidos nesse estudo são os 

valores ajustados utilizando as curvas do projeto de construção. 

 Os valores do par (α, K) mostraram variabilidade alta, quando comparados 

com os demais reservatórios, mas a variabilidade chega a ponto de mudar a 

classificação do tipo da geometria do açude com base nos seus parâmetros. Para a 

relação volume/profundidade o método que mostrou melhor resultado durante o 

processo de otimização foi o método Random Search e para as demais relações, os 

melhores valores encontrados foram utilizando o método Nelder-Mead. Os valores 

ótimos encontrados para as relações volume/profundidade, área/profundidade e a 

relação ponderada são, respectivamente, (2,376, 3756,52), (2,474, 2640,93) e 

(2,371, 3629,22). 

A Figura 46 com os gráficos gerados para todos os possíveis valores de NSE 

mostra que os pares máximos de valores de NSE não coincidem. O valor máximo de 

NSEa obtido quando se otimiza a relação V-H não coincide com o NSEa obtido 
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quando se otimiza a relação S-H, como é facilmente observado quando se analisa 

os extremos dos gráficos. 

 

  

  

Figura 46 - Relação entre todas as combinações possíveis de NSE's, para o açude do Algodão, em 

diferentes escalas. 

 

As curvas CAV ajustadas na Figura 47 segundo os valores ótimos 

encontrados utilizando a função objetivo FO, mostram 0,99 valor de NSE,. A curva 

cota x área apresenta uma tendência linear, diferente dos demais reservatórios que 

apresentaram tendências exponenciais e a curva cota x volume tende a subestimar 

os valores de volume para as cotas mais altas. 
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Figura 47- (a) Ajuste do modelo com os dados medidos para a variável de saída, área. (b) mostra o ajuste 

para o volume do reservatório. 

 

4.3.1.7. Açude Fogareiro 

 

A Tabela 14 mostra a relação dos métodos e os valores de α e K encontrados 

durante a otimização para o açude do Fogareiro feita seguindo a metodologia 

proposta. O índice “v” nos parâmetros a otimização realizada para a relação V x H 

(volume/profundidade), o índice “a” aos valores dos parâmetros obtidos otimizando a 

relação A x H (área/profundidade) e o índice axv à otimização utilizando como 

função objetivo FO (relação ponderada). 
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Tabela 14 - Métodos de otimização utilizados e os respectivos valores das funções objetivo 
encontrados para o açude do Fogareiro. 

Métodos (αv, Kv) (αa, Ka) (αaxv, Kaxv) 

NelderMead (5,172, 2,2) (5,049, 3,24) (5, 3,96) 

RandomSearch (5,172, 2,2) (5,049, 3,24) (5, 3,96) 

DifferentialEvolution (5,199, 2) (5,049, 3,24) (5, 3,96) 

SimulatedAnnealing (5,172, 2,2) (5,049, 3,24) (4,52, 19,92) 

 

Os valores mostrados na Tabela 14 podem inicialmente parecer estranhos, 

uma vez que se encontram fora dos valores de contorno estabelecidos para os 

parâmetros, mas estes valores são aceitáveis, uma vez que o modelo geométrico de 

MOLLE (1994) foi feito para explicar a geometria de pequenos reservatórios e não 

de reservatórios do porte do Fogareiro. Portanto, esses valores obtidos para os 

parâmetros são de natureza puramente matemática, não tendo qualquer significado 

físico. 

Há uma baixa variabilidade nos valores dos parâmetros que só ocorre entre 

relações e não entre métodos. Para as três relações o método que apresentou 

melhores valores foi o método Random Search. Os valores ótimos obtidos durante a 

otimização para as relações volume/profundidade, área/profundidade e a relação 

ponderada são, respectivamente, (5,172, 2,2), (5,049, 3,24) e (5, 3,96). 

A Figura 48 com os gráficos gerados para todos os possíveis valores de NSE 

mostra que os pares máximos de valores de NSE não coincidem, o valor máximo de 

NSEa obtido quando se otimiza a relação V-H não coincide com o NSEa obtido 

quando se otimiza a relação S-H, o que é observado quando se analisa os extremos 

dos gráficos. 
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Figura 48 - A figura mostra a relação entre todas as combinações possíveis de NSE's, para o açude do 

Fogareiro, em diferentes escalas. 

 

Apesar do modelo não responder bem para grandes reservatórios, utilizando 

as condições de contorno propostas por MOLLE (1994), é interessante verificar os 

ajustes feitos a curva CAV de projeto do reservatório. É possível perceber que 

mesmo os valores dos parâmetros sendo fisicamente inconsistentes com a proposta 

do modelo, ele consegue explicar bem a geometria do açude do Fogareiro, com um 

NSE de 0,99, Figura 49. 
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Figura 49-(a) Ajuste do modelo com os dados medidos para a variável de saída área. (b) Ajuste para o 

volume do reservatório. 

 

4.3.1.8. Comparação dos açudes 

 

Dos açudes estudados o que melhor se ajustou ao modelo proposto por Molle 

& Cadier (1992), com a proposta da função objetivo FO, foi o açude do Fogareiro, 

seguido dos açudes do Riacho Verde, Cambito, Algodão, Lagoa Cercada, Campina 

e Vista Alegre (Tabela 15). Considerando que as limitações nas batimetrias 

realizadas afetaram os ajustes ao modelo, da mesma forma em todos os açudes, é 

possível concluir que o modelo respondeu melhor à reservatórios do porte do Riacho 

Verde do que à açudes do porte dos demais (apesar do Fogareiro ter demonstrado 

melhor ajuste segundo a função FO, o valor dos parâmetros não tem consistência 

física). Esse resultado é deveras curioso pois o modelo utilizado foi proposto para 
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açudes com volume de 30.000 m³ a 600.000 m³ (MOLLE, 1994). Portanto, o modelo 

deveria responder melhor à açudes do porte do Lagoa Cercada, Cambito e Vista 

Alegre, provavelmente esse resultado seja devido à geometria bem definida do 

açude do Riacho Verde em detrimento a dos demais. Na Figura 37 é possível 

perceber quão suaves e bem definidas são suas encostas; essa “boa geometria” 

favorece a adequação do modelo a esse reservatório. 

 A Tabela 15 mostra os valores de FO obtidos durante a otimização; os 

valores de NSE mostrados nessa tabela foram obtidos ao aplicar os parâmetros αvxa 

e Kvxa ao modelo; portanto são resultados de “validação” não de otimização. Os 

parâmetros mostrados nesta tabela são referentes a otimização utilizando a função 

objetivo FO, ou seja, a relação ponderada. 

 

Tabela 15 – Valores de FO, NSEA, NSEV, αvxa e Kvxa encontrados para cada açude. 

Açude FO NSEA NSEV αvxa Kvxa 

Fogareiro 9.20E-07 9.9946E-01 9.9921E-01 4.996 3.96 
Riacho verde 5.92E-06 9.9757E-01 9.9995E-01 2.342 8515.96 
Cambito 4.69E-05 9.9316E-01 9.9978E-01 2.576 2110.12 
Algodão 5.12E-05 9.9425E-01 9.9574E-01 2.371 3629.22 
Lagoa Cercada 9.25E-05 9.9039E-01 9.9958E-01 2.351 7685.09 
Campina 1.01E-04 9.9014E-01 9.9818E-01 2.965 3073.25 
Vista Alegre 1.56E-04 9.8751E-01 9.9939E-01 2.836 1676.71 

 

Os valores do parâmetro ‘α’ mostrados na Tabela 15 variaram entre os 

açudes, exceto para o par Riacho Verde e Lagoa Cercada. Esses dois açudes têm 

características geomorfológicas bem similares, em detrimento da grande diferença 

entre seus portes, com base nos valores dos parâmetros ‘α’ e ‘K’. O valor de K 

encontrado para o açude da Lagoa Cercada, segundo Molle (1994), é um valor 

atribuído a grandes reservatórios e o valor médio de K, segundo MOLLE e CADIER 

(1992) é de 1500. Portanto, com base nessa consideração parece evidente que os 

valores de K encontrados nesse trabalho são maiores do que os esperados, com 

base em valores médios regionais. Uma hipótese que pode ser levantada é que 

esses valores de K podem ser produto do assoreamento dos reservatórios. A 

princípio essa ideia parece ser inviável, uma vez que MOLLE e CADIER (1992), 

afirmaram que o valor de K “sempre diminui” em relação ao valor de K de projeto do 

reservatório. De fato, em termos de dimensão do reservatório o valor de K diminui, 
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mas em perda de profundidade, sem grande alteração nos formatos das encostas e 

sem alteração significativa no tamanho dos espelhos d’água para cada cota, ocorre 

um aumento no valor de K com base no tempo de vida da barragem (onde lê-se ‘a’ 

leia α): 

 

Considere a relação: 

                                                                                 ( )     

 

 
     

Aplicando-se logaritmo natural em ambos os lados, temos: 

 

  
 

 
       

              

 

Derivando a equação acima em relação ao tempo, temos; 
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Derivando a equação ( I ) em relação a profundidade obtém-se a derivada total do 

volume em relação a profundidade.  

O espelho d’água da bacia hidráulica (S) é expresso por: 

                                                                            (   )            

 

Desenvolvendo a equação ( III ), e aplicando o lagarítmo natural tem-se: 
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Derivando a equação acima em relação ao tempo, obtém-se: 
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Logo, das equações ( II ) e ( IV ), temos um sistema: 
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1ª Hipótese: 

# Não há variação no tamanho do espelho d’água ao longo do tempo, ou seja, 
  

  
   

, o que não é verdade para as cotas mais baixas. Porém, considerando que a área 

para as cotas mais baixas não representa uma grande fração da área máxima da 

bacia hidráulica, é possível fazer essa aproximação sem grandes prejuízos ao 

resultado. 

 

2ª Hipótese: 

# A variação do coeficiente de forma do reservatório é muito pequena em relação à 

variação das demais variáveis, ou seja, 
  

  
   , o que parece pertinente, uma vez 

que intervalo em que ‘a’ está definido é bem menor se comparado com o do 

parâmetro K. 

 

Aplicando-se as hipóteses 1 e 2 no sistema , obtém-se: 
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Isolando dH/dt na equação ( VIII ) e aplicando na equação ( VI ), temos; 
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Com as equações (VIII) e (VI), temos: 
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Isolando dK/dt, temos: 
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Cancelando K em ambos os termos, tem-se: 
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Multiplicando ambos os membros por dt e isolando dK, tem-se: 

 

    
(   )

  
                                                                                                                                (  ) 

 

 A Equação 19 carrega em si uma afirmação muito forte. Como o 

assoreamento produz perda de capacidade de armazenamento, dV será sempre 

negativo; ou seja, o valor do volume final será sempre menor que o valor do volume 

inicial armazenado no reservatório (volume de projeto). Como α se encontra entre 

2,2 e 3,4 o termo (α - 1) será sempre positivo; logo, o segundo membro da equação 

sempre será um valor positivo, o que implica que dK é positivo, ou seja, o K final 

(após assoreamento) é maior do que o K inicial (valor de projeto). Esse resultado foi 

também obtido por Araújo et al (2006); usando um modelo piramidal para 

representar os reservatórios de seu estudo os valores mostraram que o valor desse 

parâmetro de fato aumenta devido ao assoreamento quando se considera α 

constante no tempo.  

 O açude da Lagoa Cercada foi construído em 30/09/1996 (SRH, 2008) e 

infelizmente seu projeto não está disponível. Como sua construção já data de mais 

de uma década, é tempo suficiente para a modificação de sua geometria pelo 

assoreamento. 

 Dentre os açudes estudados o que tem maior valor de α foi o açude da 

Campina, e o de menor valor de α foi o açude do Riacho Verde, estes dois açudes 
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representam os extremos geomorfológicos dos açudes estudados. O açude do 

Riacho Verde apresenta na maioria dos seus pontos, um perfil de vale côncavo, 

enquanto o açude da Campina mostra-se sempre com um perfil tendendo a vale em 

forma de “v”.  

 O valor médio encontrado para os α calibrados (excetuando o açude do 

Fogareiro) foi de 2,573 e o desvio padrão amostral foi de 0,271, estes valores estão 

abaixo dos encontrados por MOLLE (1994). Já os valores de ‘K’ calibrados média de 

4448,39 e  desvio padrão amostral de 2923,46. Note que os valores de α e K usados 

são referentes à otimização feita para a relação ponderada, onde não se privilegia 

nem a relação volume/profundidade nem a relação área/profundidade, mas pondera-

se o resultado com a função objetivo FO. 

 Molle (1994, p. 64) sugere uma relação exponencial entre os parâmetros, mas 

de ajuste fraco, com o valor de R² = 0,496; resultado semelhante pôde ser 

observado com os poucos dados deste trabalho (Figura 50). Os parâmetros 

utilizados, mais uma vez correspondem aos obtidos pela otimização da relação 

ponderada (função objetivo FO). 

 

 

Figura 50 – Relação entre os valores de α e K otimizados. 
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4.3.2. Análise de sensibilidade 

 

4.3.2.1. Açude do Cambito 

  

Os resultados da análise de sensibilidade do açude do Cambito podem ser 

observados na Tabela 16 e na Figura 51 onde, a variação percentual do parâmetro 

é em relação ao seu valor ótimo, Sa é a sensibilidade do modelo ao parâmetro α e Sk 

a sensibilidade do modelo ao parâmetro ‘K’. 

Tabela 16 - Resultado da sensibilidade de cada parâmetro seguido da variação utilizada. 

 

 

 

 

  

 

 A Tabela 16 mostra os resultados da sensibilidade das variáveis de saída do 

modelo para as variações de +10%, + 5% e + 1%. Essas variações mostram a 

grande diferença entre as sensibilidades do modelo ao erro nos parâmetros. Pelo 

caráter exponencial do parâmetro α já era esperado sua grande influência nas 

variáveis de saída. Essa sensibilidade expressa em números mostra que se 

Variação(%) Sa SK 

10 928487.87 290.23 

5 63012.10 65.04 

1 614.77 7.76 

-1 -494.26 -7.66 

-5 -19298.37 -62.49 
-10 -86036.00 -280.01 

Figura 51 – (a) Variação percentual da função objetivo em relação ao seu ótimo contra a 
variação do parâmetro α em relação ao seu ótimo. (b) Variação percentual da função objetivo 

em relação ao seu valor ótimo e a variação percentual do parâmetro K em relação ao seu 
ótimo. Dados do açude do Cambito. 

(a) (b) 
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superestimarmos o valor de α em 1% o resultado se afastará do seu resultado ótimo 

em 614,77 % do seu valor ótimo, enquanto que se o valor de α for subestimado em 

1% o resultado se afastará do seu valor ótimo em 494,26 %. Já para o parâmetro ‘K’, 

por sua característica linear, o modelo parece não responder tanto a erros no valor 

desse parâmetro, ou seja, um erro de 1% para esse parâmetro corresponde à desvio 

no valor ótimo de apenas  7,76 %. Note que como os valores de FO são muito 

baixos esses erros não corresponde a uma grande alteração em seu valor. 

 Na Figura 51 são mostrados dois gráficos, gráfico da esquerda, a relação 

entre a variação de α e seu valor ótimo em função da variação na função objetivo FO 

em relação ao seu ótimo. O gráfico da direita mostra a relação entre a variação do 

valor de ‘K’ e seu valor ótimo em função da variação da função objetivo em relação 

ao seu ótimo. Observa-se claramente, no gráfico da esquerda (análise de α), que 

superestimar os valores de α é muito mais danoso ao resultado final do que 

subestimá-lo, enquanto para o parâmetro ‘K’ observa-se uma certa isonomia. 

 Apesar dessa análise apontar relações importantes entre os valores dos 

parâmetros α e ‘K’ e as variáveis de saída, é importante lembrar que não é possível 

analisar se  os valores das variáveis de saída serão superestimados ou 

subestimados com as variações propostas nos parâmetros. Note que (Tabela 16) 

quando se aplica uma variação positiva nos valores dos parâmetros, a sensibilidade 

dá valores positivos e quando se aplica variações negativas nos valores dos 

parâmetros, o valor da sensibilidade é negativo. Isso se deve ao fato de que a 

sensibilidade expressa a relação entre a variação do parâmetro e seu valor ótimo e 

da função objetivo e seu valor mínimo. Portanto, se para variações negativas a 

sensibilidade tivesse valores positivos, indicaria que o novo valor de FO que 

apareceu devido a variação do parâmetro é menor do que o anterior, ou seja, melhor 

do que a anterior. Indicaria, portanto, que o valor encontrado não corresponderia ao 

ótimo, mostrando que a análise de sensibilidade, além de dar uma ideia do erro nos 

resultados, também pode avaliar se durante a calibração foi de fato encontrado um 

valor ótimo para o parâmetro. 
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4.3.2.2. Açude do Riacho Verde 

 

Os resultados da análise de sensibilidade do açude do Riacho Verde podem 

ser observados na Tabela 17 e na Figura 52. Onde a variação citada corresponde a 

variação percentual realizada no parâmetro em relação ao seu valor ótimo, Sa é a 

sensibilidade do modelo ao parâmetro α e Sk a sensibilidade do modelo ao 

parâmetro ‘K’. 

Tabela 17- Sensibilidade de cada parâmetro e da variação utilizada. 

Variação Sa SK 

10% 16387850.42 2278.88 

5% 1001223.44 381.87 

1% 5922.57 26.19 

-1% -4363.64 -24.77 

-5% -259698.51 -346.40 

-10% -1118032.08 -2136.96 

 

Como era de se esperar, o parâmetro α tem influência maior sobre as 

variáveis de saída. A Tabela 17 mostra que um erro de +1% no valor de α provoca 

afastamento do resultado ótimo de 5922,57%, enquanto que o mesmo erro no valor 

de ‘K’ provoca um afastamento de apenas 26,19%, esta diferença entre os 

parâmetros se deve ao caráter exponencial do parâmetro α e o linear do parâmetro 

‘K’.   

Figura 52– (a) Variação percentual da função objetivo em relação ao seu ótimo contra a 
variação do parâmetro α em relação ao seu ótimo. (b) Variação percentual da função objetivo 

em relação ao seu valor ótimo e a variação percentual do parâmetro K em relação ao seu ótimo. 
Dados do açude do Riacho Verde. 
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 Na Figura 52 têm-se uma visão geral do erro atribuído às variáveis de saída 

quando realiza-se variações no valor do parâmetro; o gráfico da esquerda mostra 

claramente que são atribuídos erros maiores às variáveis de saída quando se 

superestima os valores de α e que para o parâmetro ‘K’ existe uma certa isonomia.  

 

4.3.2.3. Açude da Lagoa Cercada 

 

Os resultados da análise de sensibilidade do açude Lagoa Cercada podem 

ser observados na Tabela 18 e na Figura 53, onde a variação percentual é 

realizada no parâmetro em relação ao seu valor ótimo, Sa é a sensibilidade do 

modelo ao parâmetro α e Sk a sensibilidade do modelo ao parâmetro ‘K’. 

. 

Tabela 18- Resultado da sensibilidade de cada parâmetro seguido da variação utilizada. 

Variação (%) Sa SK 

-10 -28183.4 -189.02 

-5 -5843.33 -45.95 

-1 -200.50 -6.35 

1 245.35 6.57 

5 15145.34 51.55 
10 187232.5 211.44 

  

 

A Tabela 18 mostra uma grande influência do parâmetro α sobre as variáveis 

de saída; para um erro de + 1% no valor de α, o afastamento do resultado ótimo é de 

245,35% e 6,57% para  mesma variação no parâmetro ‘K’. 

Figura 53– (a) Variação percentual da função objetivo em relação ao seu ótimo contra a 
variação do parâmetro α em relação ao seu ótimo. (b) Variação percentual da função objetivo 

em relação ao seu valor ótimo e a variação percentual do parâmetro K em relação ao seu ótimo. 
Dados do açude da Lagoa Cercada. 

(a) (b) 
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 Na Figura 53 são mostrados os gráficos das relações entre as variações dos 

parâmetros e as respectivas variações na função objetivo. O gráfico à esquerda na 

Figura 53 mostra que superestimar valores de α provoca erros maiores do que 

subestimá-los. Já no gráfico à direita tem-se uma certa isonomia entre os valores 

mostrando que superestimar o valor de ‘K’ é tão ruim quanto subestimá-lo. 

 

4.3.2.4. Açude da Vista Alegre 

 

Os resultados da análise de sensibilidade do açude da Vista Alegre podem 

ser observados na Tabela 19 e a Figura 54, onde a variação percentual realizada 

no parâmetro é em relação ao seu valor ótimo, Sa é a sensibilidade do modelo ao 

parâmetro α e Sk a sensibilidade do modelo ao parâmetro ‘K’. 

 

Tabela 19 - Sensibilidade de cada parâmetro e variação utilizada. 

Variação Sa SK 

-10 -26496.08 -82.20 

-5 -6326.77 -23.37 

-1 -222.87 -3.67 

1 291.47 3.78 

5 23222.29 26.15 

10 354481.49 93.32 

 

  

 

Figura 54 – (a) Variação percentual da função objetivo em relação ao seu ótimo contra a 
variação do parâmetro α em relação ao seu ótimo. (b) Variação percentual da função objetivo 

em relação ao seu valor ótimo e a variação percentual do parâmetro K em relação ao seu 
ótimo. Dados do açude da Vista Alegre. 

(a) 
(b) 
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Na Tabela 19 é possível verificar a grande influência da variação do 

parâmetro α no resultado das variáveis de saída; para o parâmetro ‘K’ essa variação 

é mais modestas para pequenas variações, tornando-se maior a medida que o 

desvio do valor ótimo vai crescendo. Para fins de comparação, pode-se usar uma 

variação unitária. Para uma variação de +1% no valor de α tem-se um desvio na 

função objetivo de 291,47% enquanto uma variação de +1% no valor de ‘K’ produz 

apenas uma leve variação de 3,78% no valor da função objetivo. 

 Na Figura 54 são apresentados os gráficos das variações parâmetros contra 

as variações sofridas na função objetivo; enquanto existe uma certa isonomia no 

gráfico da direita, variação dos valores de ‘K,’ no gráfico a esquerda as variações 

positivas são muito mais danosas ao resultado final do que as variações negativas; 

ou seja, superestimar os valores de α é pior para o resultado do que subestimá-lo. 

 

4.3.2.5. Açude da Campina 

 

Os resultados da análise de sensibilidade do açude da Campina podem ser 

observados na Tabela 20 e na Figura 55, onde a variação percentual realizada no 

parâmetro é em relação ao seu valor ótimo, Sa é a sensibilidade do modelo ao 

parâmetro α e Sk a sensibilidade do modelo ao parâmetro ‘K’. 

Tabela 20 - Sensibilidade de cada parâmetro e variação utilizada. 

Variação Sa SK 

-10 -25518.61 -60.26 

-5 -6534.19 -19.18 

-1 -244.87 -3.33 

1 349.80 3.49 

5 29629.89 23.16 

10 500298.51 76.15 
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Na Tabela 20 é possível verificar a grande influência da variação do 

parâmetro α no resultado das variáveis de saída. Para o parâmetro ‘K’ essa variação 

é mais modestas para pequenas variações, tornando-se maior a medida que o 

desvio do valor ótimo vai crescendo; para fins de comparação, pode-se usar uma 

variação unitária. Uma variação de +1% no valor de α produz um desvio na função 

objetivo de 349,80% enquanto uma variação de +1% no valor de ‘K’ produz apenas 

uma leve variação, de 3,49%, no valor da função objetivo. 

 Na Figura 55 são apresentados os gráficos das variações dos parâmetros 

contra as variações sofridas na função objetivo; enquanto existe uma certa isonomia 

no gráfico da direita, de variação dos valores de ‘K,’ o gráfico da esquerda mostra 

que as variações positivas são muito mais danosas ao resultado final do que as 

variações negativas; ou seja, superestimar os valores de α é pior para o resultado do 

que subestimá-lo. 

 

4.3.2.6. Açude do Algodão 

 

Os resultados da análise de sensibilidade do açude do Algodão podem ser 

observados na Tabela 21 e na Figura 56, onde a variação percentual realizada no 

parâmetro é em relação ao seu valor ótimo, Sa é a sensibilidade do modelo ao 

parâmetro α e Sk a sensibilidade do modelo ao parâmetro ‘K’. 

 

Figura 55 – (a) Variação percentual da função objetivo em relação ao seu ótimo contra a 
variação do parâmetro α em relação ao seu ótimo. (b) Variação percentual da função objetivo 

em relação ao seu valor ótimo e a variação percentual do parâmetro K em relação ao seu 
ótimo. Dados do açude da Campina. 

(a) (b) 
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Tabela 21 - Sensibilidade de cada parâmetro e variação utilizada. 

Variação Sa SK 

-10 -100061.75 -342.49 

-5 -23721.56 -104.95 

-1 -832.81 -17.13 

1 1227.08 17.44 

5 94167.63 112.84 

10 1426337.98 374.02 

 

  

 

Na Tabela 21 é possível verificar a grande influência da variação do 

parâmetro α no resultado das variáveis de saída. Para o parâmetro ‘K’ essa variação 

é mais modesta para pequenas variações, tornando-se maior à medida que o desvio 

do valor ótimo vai crescendo. Para fins de comparação pode-se usar uma variação 

unitária, para uma variação de +1% no valor de α tem-se um desvio na função 

objetivo de 1227,08%, enquanto uma variação de +1% no valor de ‘K’ produz 

apenas uma leve variação de 17,44% no valor da função objetivo. 

 Na Figura 56 são apresentados os gráficos das variações dos parâmetros 

contra as variações sofridas na função objetivo, enquanto existe uma certa isonomia 

no gráfico da direita, de variação dos valores de ‘K,’ o gráfico da esquerda mostra 

que as variações positivas são muito mais danosas ao resultado final do que as 

variações negativas; ou seja, superestimar os valores de α é pior para o resultado do 

que subestimá-lo. 

 

Figura 56 – (a) Variação percentual da função objetivo em relação ao seu ótimo contra a 
variação do parâmetro α em relação ao seu ótimo. (b) Variação percentual da função objetivo 

em relação ao seu valor ótimo e a variação percentual do parâmetro K em relação ao seu 
ótimo. Dados do açude do Algodão. 

(a) (b) 
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4.3.2.7. Açude Fogareiro 

 

Os resultados da análise de sensibilidade do açude do Fogareiro podem ser 

observados na Tabela 22 e na Figura 57, onde a variação percentual realizada no 

parâmetro é em relação ao seu valor ótimo, Sa é a sensibilidade do modelo ao 

parâmetro α e Sk a sensibilidade do modelo ao parâmetro ‘K’. 

 

Tabela 22 - Resultado da sensibilidade de cada parâmetro seguido da variação utilizada. 

Variação Sa SK 

-10 -23126800.56 -5191.82 

-5 -11411753.55 -824.09 

-1 -325331.85 -62.31 

1 729883.77 71.39 

5 385909887.55 1050.97 

10 25618261724.54 6099.33 

 

  

 

Na Tabela 22 é possível verificar a grande influência da variação do 

parâmetro α no resultado das variáveis de saída. Para o parâmetro ‘K’ essa variação 

é mais modesta para pequenas variações, tornando-se maior à medida que o desvio 

do valor ótimo vai crescendo. Para fins de comparação pode-se usar uma variação 

unitária; para uma variação de +1% no valor de “α” tem-se um desvio na função 

objetivo de 729883,77% enquanto que para uma variação de +1% no valor de ‘K’ 

produz apenas uma variação de 71,39% no valor da função objetivo; note que esse 

Figura 57 – (a) Variação percentual da função objetivo em relação ao seu ótimo contra a 
variação do parâmetro α em relação ao seu ótimo. (b) Variação percentual da função objetivo 

em relação ao seu valor ótimo e a variação percentual do parâmetro K em relação ao seu 
ótimo. Dados do açude do Fogareiro. 

(a) (b) 
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valor excede todos os valores mostrados até agora. Todavia, vale ressaltar que o 

reservatório do Fogareiro se encontra em uma escala muito maior do que a escala 

dos demais açudes e como agravante, o modelo não consegue explicar, fisicamente, 

o reservatório, com base nos parâmetros. Essa análise de sensibilidade, em 

particular, foi feita apenas para fins ilustrativos e não será usada na sessão seguinte, 

onde se compararão os resultados. 

 Na Figura 57 são apresentados os gráficos das variações nos parâmetros 

contra as variações sofridas na função objetivo. Note que enquanto existe uma certa 

isonomia no gráfico da direita, de variação dos valores de ‘K,’ o gráfico da esquerda 

mostra que as variações positivas são muito mais danosas ao resultado final do que 

as variações negativas; ou seja, superestimar os valores de α é pior para o resultado 

do que subestimá-lo. 

 

4.3.2.8. Comparação dos açudes 

 

Uma análise de sensibilidade conjunta é necessária para avaliar a resposta 

dos diferentes parâmetros para açudes de diferentes condições geomorfológicas. 

 A Figura 58 mostra a sensibilidade do modelo ao parâmetro “α” gerados para 

os diferentes açudes. No canto superior esquerdo, uma pequena janela mostra 

ampliadas as inclinações da curva para as variações negativas do parâmetro; as 

curvas estão completas para todos os açudes, exceto para o Riacho Verde. A curva 

desse açude é mostrada apenas em um intervalo de -7% até 6%. Esse corte foi 

necessário para que as curvas sejam visualizadas na mesma escala.  

Nessa figura é possível perceber que a resposta das variáveis de saída à 

variação do parâmetro se comporta de forma diferente para os diferentes açudes. O 

açude com maior resposta nas variáveis de saída a variação no parâmetro é o do 

Riacho Verde, seguido dos açudes do Algodão, Cambito, Campina, Vista Alegre e 

Lagoa Cercada.  

Nesse estudo, considera-se que a expressão “maior resposta” significa que o 

afastamento de valores ótimos ocorreu para menores variações nos parâmetros. É 

interessante notar que essa ordem corresponde a ordem do açude com maior 

profundidade para o de menor profundidade indicando que as variáveis de saída dos 

açudes com maior profundidade respondem mais às mudanças nos valores dos 
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parâmetros do que açudes menos profundos (salvo para uma pequena inversão que 

ocorre na ordem dos açudes Cambito e Campina) pois a profundidade é a única 

variável de entrada do modelo geométrico; portanto, a variável que introduz os erros.  

 

 

Figura 58 – Curvas de sensibilidade para o parâmetro ‘α’ dos diferentes açudes. 

  

A Figura 59 mostra o conjunto das curvas de sensibilidade para o parâmetro 

‘K’; como o exemplo da Figura 58, não foi mostrada toda a curva de sensibilidade do 

reservatório do Riacho Verde, mas somente a parte que está contida no intervalo -

7% à 7%, possibilitando a análise dos gráficos na mesma escala. Diferente do que é 

observado na análise conjunta para o parâmetro “α”, as curvas não estão dispostas 

da maior profundidade para a menor. Apesar da curva do açude do Riacho Verde 

demonstrar que as variáveis de saída desse reservatório são mais sensíveis à 

variação do parâmetro ‘K’ do que a dos demais açudes, não é encontrada nenhuma 

relação evidente entre a profundidade e a sensibilidade do modelo ao parâmetro. 

Para esse parâmetro, os açudes que possuem as variáveis de saída mais sensíveis 

à variação do parâmetro em ordem decrescente são: açude do Riacho Verde, 

Algodão, Cambito, Lagoa Cercada e Vista Alegre. Essa ordem não corresponde a 
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ordem decrescente de profundidade já que o açude da Vista Alegre tem 

profundidade maior do que a do açude da Lagoa Cercada. 

 

Figura 59 – Curvas de sensibilidade para o parâmetro α dos diferentes açudes. 

 
 

4.3.3. Rebaixamento do nível dos reservatórios 

 

4.3.3.1. Açude do Cambito 

 

O reservatório do Cambito teve seu nível monitorado de 15/02/2012 até 

26/09/2012, ininterruptamente. No início do monitoramento, o reservatório 

encontrava-se com 69,20% de sua capacidade e ao final do monitoramento com 

39,77% com, uma queda de 29,43% em quase sete meses. A perda de volume 

durante esse período ocorreu de forma muito irregular, com média de 823m³/dia; 

que corresponde ao somatório de todas as saídas. A área teve uma diminuição 

média de 200m²/dia, o que em termos de hectares corresponde a uma fatia bem 

pequena. 



    120 
 

O rebaixamento do açude, em termos de nível, ocorreu seguindo três etapas, 

como indicados pelas linhas de tendência na Figura 60; a primeira etapa nos meses 

de fevereiro e março, a segunda etapa de abril a julho e a terceira etapa, com um 

rebaixamento mais intenso, de julho até setembro. A taxa de rebaixamento para o 

período foi de 6,97mm/dia. A Figura 60 apresenta “desnível” como sendo o nível do 

açude em relação ao seu ponto de sangria. Nessa figura são mostradas a 

pluviometria dos postos mais próximos da região do açude. 

 

Figura 60 - Curva de rebaixamento do açude do Cambito e pluviometria. 

 

4.3.3.2. Açude do Riacho Verde 

 

O reservatório do Riacho Verde teve seu nível monitorado de 15/02/2012 a 

26/09/2012, ininterruptamente. No início do monitoramento o reservatório 

encontrava-se com 61,35% de sua capacidade e ao final do monitoramento com 

41,03%, uma queda de 20,32% em quase sete meses. A perda de volume durante 

esse período ocorreu de forma muito irregular, com média de 5100 m³/dia que 
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correspondem ao somatório de todas as saídas. A área teve uma diminuição média 

de 600 m²/dia, o que, em termos de hectares, corresponde à uma fatia bem 

pequena. 

O rebaixamento do açude, em termos de nível, ocorreu seguindo três etapas, 

como indicados pelas linhas de tendência na Figura 61. A primeira etapa ocorre nos 

meses de fevereiro e março, a segunda etapa ocorre de abril a julho. A terceira 

etapa, com um rebaixamento mais intenso, ocorre de julho até setembro. A taxa de 

rebaixamento para o período foi de 9,20 mm/dia. A Figura 61 apresenta “desn” 

como sendo o nível do açude em relação ao seu ponto de sangria. Nessa figura são 

mostradas as pluviometrias dos postos mais próximos da região do açude. 

 

Figura 61 - Curva de rebaixamento do açude do Riacho Verde e pluviometria. 

 

 O grande rebaixamento é devido à regularidade com que o reservatório libera 

água para perenizar o Riacho da Forquilha; a água é bombeada diariamente, com 

altas vazões. 
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4.3.3.3. Açude da Lagoa Cercada 

 

O reservatório do Riacho Verde teve seu nível monitorado de 15/02/2012 a 

26/09/2012, ininterruptamente. No início do monitoramento o reservatório 

encontrava-se com 71,70% de sua capacidade e ao final do monitoramento com 

34,13%, uma queda de 37,57% em quase sete meses. A perda de volume durante 

esse período ocorreu de forma muito irregular, com uma média de 1100 m³/dia 

Essas perdas correspondem ao somatório de todas as saídas. A área teve uma 

diminuição média de 300 m²/dia, o que em termos de hectares corresponde a uma 

fatia bem pequena. 

O rebaixamento do açude, em termos de nível, ocorreu seguindo três etapas, 

como indicados pelas linhas de tendência na Figura 62; a primeira etapa ocorreu 

nos meses de fevereiro e março; a segunda etapa de abril a junho e a terceira etapa, 

com um rebaixamento mais intenso, de junho até setembro. A taxa de rebaixamento 

para o período foi de 7,08 mm/dia. A Figura 62 apresenta “desnível” como sendo o 

nível do açude em relação ao seu ponto de sangria. Nessa figura são mostradas as 

pluviometrias dos postos mais próximos da região do açude. 

 



    123 
 

 

Figura 62 - Curva de rebaixamento do açude da Lagoa Cercada e pluviometria. 

 

 Apesar dos reservatórios estarem bem próximos e serem usados por 

comunidades com necessidades similares, percebe-se que há uma diferença 

relevante no nível de rebaixamento dos reservatórios, provavelmente pela pequena 

ruptura na parede do reservatório da Lagoa Cercada (revenssa). Aparentemente 

essa é a única explicação plausível, uma vez que ambos possuem apenas uma 

caixa d’água bombeando água para cada comunidade e não libera água com sifão 

de forma significativa, como é caso do reservatório da lagoa Cercada. 

 

4.3.3.4. Açude da Vista Alegre 

 

O reservatório da Vista Alegre teve seu nível monitorado de 23/05/2012 a 

26/09/2012, ininterruptamente. Apesar do monitoramento nesse reservatório ter 

começado no mesmo período que os outros, houve problemas de monitoramento 

que comprometeram os dados de fevereiro, março e começo de abril. No início do 

monitoramento o reservatório encontrava-se com 47,59 % de sua capacidade e ao 
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final do monitoramento, com 32,32%, uma queda de 15,27% em quase quatro 

meses. A perda de volume durante esse período ocorreu de forma muito irregular, 

com média de 1020 m³/dia; essas perdas correspondem ao somatório de todas as 

saídas. A área teve uma diminuição média de 300 m²/dia, que, em termos de 

hectares, corresponde a uma fatia bem pequena. 

O rebaixamento do açude, em termos de nível, ocorreu seguindo duas 

etapas, indicadas pelas linhas de tendência na Figura 63. A primeira etapa ocorreu 

nos meses de junho e julho; e a segunda etapa, de julho a setembro; a taxa de 

rebaixamento para o período foi de 7,03 mm/dia. A Figura 63 apresenta “desnível” 

como sendo o nível do açude em relação ao seu ponto de sangria. Nessa figura são 

mostradas as pluviometrias dos postos mais próximos da região do açude. 

 

Figura 63 - Curva de rebaixamento do açude da Vista Alegre e pluviometria. 
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4.3.3.5. Açude da Campina 

 

O reservatório da Campina teve seu nível monitorado de 15/02/2012 a 

26/09/2012, ininterruptamente. No início do monitoramento o reservatório 

encontrava-se com 63,25 % de sua capacidade e ao final do monitoramento com 

31,39%, uma queda de 31,86% em quase sete meses. A perda de volume durante 

esse período ocorreu de forma muito irregular, com média de 5840 m³/dia; essas 

perdas correspondem ao somatório de todas as saídas. A área teve uma diminuição 

média de 1300 m²/dia, que em termos de hectares corresponde a uma fatia bem 

pequena. Essa alta taxa de diminuição da área está ligada a forma das encostas do 

açude; sua geometria em forma de “v” permite tal taxa em detrimento da encosta 

côncava do açude do Riacho Verde. 

O rebaixamento do açude, em termos de nível, ocorreu de forma diferente dos 

demais reservatórios, como indicado pelas linhas de tendência na Figura 64. 

Segundo a linha de rebaixamento houve somente uma única tendência, facilmente 

representada por uma única linha; a taxa de rebaixamento para o período foi de 8,97 

mm/dia. A Figura 64 apresenta “desnível” como sendo o nível do açude em relação 

ao seu ponto de sangria. Nessa figura são mostradas a pluviometria dos postos mais 

próximos da região do açude. 
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Figura 64 - Curva de rebaixamento do Açude da Campina. 

 

4.3.3.6. Açude do Algodão 

 

O reservatório Algodão teve seu nível monitorado de 07/03/2012 a 

26/09/2012, ininterruptamente. No início do monitoramento o reservatório 

encontrava-se com 77,71% de sua capacidade e ao final do monitoramento, com 

58,06%, uma queda de 19,65% em quase seis meses. A perda de volume durante 

esse período ocorreu de forma muito irregular, com média de 1920 m³/dia; essas 

perdas correspondem ao somatório de todas as saídas. A área teve uma diminuição 

média de 200 m²/dia o que, em termos de hectares, corresponde a uma fatia bem 

pequena. 

O rebaixamento do açude, em termos de nível, ocorreu seguindo três etapas, 

como indicado pelas linhas de tendência na Figura 65. A primeira etapa ocorreu nos 

meses de março e abril, a segunda etapa de maio à agosto e a terceira etapa, com 

um rebaixamento mais intenso é percebida apenas no mês de setembro; a taxa de 
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rebaixamento para o período foi de 7,16 mm/dia. A Figura 65 apresenta “desnível” 

como sendo o nível do açude em relação ao seu ponto de sangria. Nessa figura são 

mostradas as pluviometrias dos postos mais próximos da região do açude. 

 

Figura 65 - Curva de rebaixamento do açude do Algodão e pluviometria. 

 

 

4.3.3.7. Açude Fogareiro 

 

O reservatório Fogareiro teve seu nível monitorado de 15/02/2012 a 

12/09/2012, ininterruptamente. No início do monitoramento, o reservatório 

encontrava-se com 78,52 % de sua capacidade e ao final do monitoramento com 

53,84%, uma queda de 24,68% em quase sete meses. A perda de volume durante 

esse período ocorreu de forma muito irregular, com uma média de 138.000m³/dia; 

essas perdas correspondem ao somatório de todas as saídas. A área teve uma 

diminuição média de 18500 m²/dia, o que já não representa uma pequena perda. 

O rebaixamento do açude, em termos de nível, ocorreu seguindo três etapas, 

como indicado pelas linhas de tendência na Figura 66. A primeira etapa ocorreu nos 
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meses de fevereiro à abril, a segunda etapa de abril à agosto e a terceira etapa, com 

um rebaixamento mais intenso é percebida nos meses de agosto e setembro; a taxa 

de rebaixamento para o período foi de 9,98 mm/dia. A Figura 66 apresenta 

“desnível” como sendo o nível do açude em relação ao seu ponto de sangria. Nessa 

figura, são mostradas as pluviometrias dos postos mais próximos da região do 

açude. 

 

Figura 66 - Curva de rebaixamento do açude do Fogareiro e pluviometria. 
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4.4. Balanço hídrico e caracterização isotópica 

 

A partir do conhecimento da temperatura média do ar para o período foi 

possível estimar os valores  e por meio da equação (4); para a temperatura de 

28,72 °C,  foram obtidos valores de  e  iguais a 1,0091 e 0,0091, respectivamente. 

 Os valores de δ
18

O para os sete açudes variaram de açude para açude, com 

desvios em relação a média de 1,10‰ (Figura 67) observado principalmente para 

os açudes do Cambito e da Lagoa Cercada. Esses dois açudes distam de apenas 

5km. A diferença entre os valores de δ
18

O medidos nestes dois açudes em 

15/02/2012 foi de 2,65‰. Essa grande diferença pode ser devido a influência das 

características geomorfológicas do reservatório sobre a assinatura isotópica da água 

ou mesmo uma diferença entre os microclimas de cada açude. Tal diferença pode 

ser ocasionada por intrusões subterrâneas no açude do Cambito ou uma grande 

diferença entre as taxas de evaporação dos açudes. A Figura 67 mostra a média 

dos valores de δ
18

O dos sete açudes para cada dia de amostragem. Apesar de poder 

se observar um bom ajuste linear R2 = 0,94, é notória a flutuação nos valores 

mostrada pela barra de erro, indicando variação espacial de δ
18

O. 

 

 

Figura 67 - Média dos valores de δ
18

O dos sete açudes. 

y = 0.0149x - 608.41 
R² = 0.9385 

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

29/02/2012 19/04/2012 08/06/2012 28/07/2012 16/09/2012

δ18O (‰) 



    130 
 

A análise mostrada na Figura 67 só traz conclusões significativas se 

considerarmos que, para o mesmo intervalo de tempo, os valores de δ
18

O de todos 

os açudes deveriam ter valores muito próximos. Isso indicaria que a variação no 

tempo dessa variável seria muito mais significativa do que a sua variação com o 

nível/volume ou mesmo que sua variação espacial, o que não pode ser concluído 

apenas com esses dados. Os valores de δ
18

O dos sete reservatórios concordam 

devido às condições de volume e nível em que os açudes se encontravam no início 

do estudo (Tabela 23); no início do período de estudo, se encontravam com valores 

de f muito próximos, acima de 50%, à exceção do açude da Vista Alegre. 

Tabela 23 – Valores de f (fração do volume de água remanecente no reservatório) e de δ
18

O no início das 

coletas. 

Reservatório Data de início fo(%) δ0
18

O 

Fogareiro 15/02/2012 78,52 2,45 

Lagoa Cercada 15/02/2012 71,70 4,80 

Cambito 15/02/2012 62,20 2,15 

Riacho Verde 15/02/2012 61,35 3,53 

Algodão 07/03/2012 77,71 1,78 

Vista Alegre 11/07/2012 41,71 6,36 

Campina 15/02/2012 63,25 3,08 

  

 Um dos elementos que podem indicar diferenças entre as taxas de 

evaporação é a variação de δ
18

O no tempo, a taxa de variação isotópica (TVI). 

Açudes com grandes TVI sugerem grandes fracionamentos e, portanto, taxas de 

evaporação mais intensas. Dentre os sete açudes, o que apresentou uma maior TVI 

foi o da Vista Alegre, com média de 9,02‰/ano. Para os dois  açudes vizinhos, 

Lagoa Cercada e Cambito, os valores médios obtidos foram de 5,81‰/ano e 

6,84‰/ano, respectivamente. Em detrimento dos mais diferentes valores iniciais de 

δ18O desses dois açudes, os valores de TVI ficaram muito próximos, indicando que 

os açudes, possivelmente, evaporam sobre condições semelhantes. Já os açudes 

que tiveram os menores valores de TVI foram do Algodão, Riacho Verde e Fogareiro 

com 2,66‰/ano, 3,14‰/ano e 3,25‰/ano, respectivamente. Com exceção do açude 

da Campina, com TVI de 6,72 ‰/ano, é possível perceber que os açudes com 

menor capacidade e menor bacia hidráulica tiveram os maiores TVI, devido a 

relação entre a composição isotópica do reservatório e a fração de água perdida por 

evaporação. O gráfico da variação temporal da composição isotópica é mostrado na 

Figura 68 onde os valores diários de TVI foram obtidos a partir da média entre os 
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valores diários de TVI dos açudes. As barras de erro mostram a grande diferença 

entre os valores de TVI diários dos açudes, mas é possível perceber a tendência 

crescente da curva, apesar da fraca correlação, R² = 0,39. Essa tendência crescente 

parece estar ligada com o fim das chuvas na região. 

 

Figura 68 – Média das TVI do açudes para o período de coleta. 

 

 Os valores de z na equação (3c), otimizados nesse estudo, mostram erros da 

ordem de 10-3 para todo intervalo, ou seja, de -12‰ à -10‰, que dificultou a escolha 

de um valor ótimo que fosse fisicamente coerente. Porém, com a média dos valores 

de z para esse intervalo foi possível observar concordância da lâmina evaporada 

com os valores da literatura para  regiões semiáridas (SANTIAGO, 1984; MAYR et 

al., 2007; FONTES, 2008; COSTA et al., 2010). Os valores de z encontrados por 

MAYR et al.(2007) para dois lagos que se encontravam em uma região semiárida, 
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reservatório, de 50% a 58% era por evaporação. Para os sete açudes estudados o 

valor médio de z foi de 64%, um pouco maior do que os valores obtidos por MAYR et 

al.(2007). Embora a média total seja 64% dos açudes, foram encontrados 

individualmente valores de 42% a 90% (Tabela 24). Apesar dos valores de z 
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pelas demais saídas é necessário uma análise da lâmina evaporada para obter 

conclusões precisas sobre a água perdida nesse processo, uma vez que as 

retiradas por bombeamento e as perdas por infiltração são diferentes para cada 

reservatório.  

A média total das lâminas evaporadas para cada reservatório e seu desvio em 

relação a média foram de 4,95 mm e 1,04 mm, respectivamente. Esse valor se 

aproxima dos valores que temos para regiões semiáridas utilizando métodos 

isotópicos. Para fins de comparação temos o trabalho de Costa et al.(2010) que 

estimou para o reservatório de França, localizado no semiárido Baiano, uma taxa de 

evaporação de aproximadamente 3,7 mm/dia. Já Santiago (1984) em seus estudos 

nos açudes Pereira de Miranda (CE) e Caxitoré (CE) encontrou valores médios que 

iam de 3,2 mm/dia à 5,0 mm/dia. Esse valor também concorda com os valores 

encontrados por Fontes et al. (2004), que foram de 2,65 mm/dia à 4,75 mm/dia para 

açudes da região da bacia experimental do rio Cedro (BA). A Tabela 24 mostra os 

valores médios e os desvios de z, a taxa de lâmina evaporada média e a taxa de 

rebaixamento médio. 

Tabela 24 - Relação dos açudes, e valores médios de z, taxa de rebaixamento (ΔH) e taxa de 

lâmina evaporada ( ̅). 

Açude ( ̅      ) (%) ΔH (mm/dia) ( ̅       )(mm/dia) 

Fogareiro 42 + 6 9,98 4,16 + 0,63 

Lagoa Cercada 90 + 13 7,08 6,38 + 0,89 

Cambito 81 + 13 6,97 5,63 + 0,93 

Riacho Verde 48 + 9 9,20 4,40 + 0,81 

Algodão 41 + 5 7,16 2,92 + 0,39 

Vista alegre 92 + 11 7,03 6,50 + 0,78 

Campina 54 + 10 8,97 4,81 + 0,91 

  

 Os desvios encontradas para os valores médios de E são devido aos valores 

atribuídos a δa. Durante o período em que se estendeu esse estudo, nenhum dos 

reservatórios chegou a rebaixar mais do que 50% em relação ao seu valor inicial, e 

foi impossível manter seguro um tanque classe A, não permitindo uma boa precisão 

do valor de δa o que atribuiu uma incerteza maior à taxa evaporativa. Contudo, 

comparando os valores da Tabela 24 com os valores de outros estudos para regiões 

semiáridas é possível perceber uma consistência nos resultados. Na Tabela 24 é 

possível perceber diferenças marcantes entre os valores de  ̅, que decorre das 
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diferentes geomorfologias sob as quais os reservatórios estão sujeitos, bem como 

do microclima gerado pela presença dos próprios reservatórios. 

 Em termos de avaliação mensal dos valores de lâmina evaporada, é possível 

verificar homogeneidade entre os reservatórios, (Figura 69). Para fins de 

comparação, foram usados os valores da estação automática do INMET que usa 

para o cálculo da lâmina evaporada, o método do evaporímetro de Pichê; foram 

usados os valores de lâmina evaporada mensal dos meses de fevereiro à agosto. O 

mês de setembro não foi monitorado pela estação. Os valores dessa estação 

mostraram valores de 285 mm, em fevereiro, e 424 mm, em agosto. Para todos os 

meses, os valores de lâmina evaporada da estação do INMET superaram os valores 

obtidos de lâmina evaporada pelo método isotópico, em cerca de 100 mm. Quando 

se observa a lâmina evaporada mensal mês a mês é observado um crescimento 

tendencial no valor da lâmina evaporada. Entre os reservatórios, a diferença em 

nível mensal diminui. Existe uma hegemonia entre os valores de lâmina evaporada 

mensal, salvo para os reservatórios da Lagoa Cercada, Cambito, e Vista Alegre. 

Para esses três reservatórios o valor da lâmina evaporada teve os maiores valores 

dentre o grupo amostrado. 

 

Figura 69 - Lâmina evaporada mensal para cada um dos sete reservatórios estudados. 
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 Comparando os valores de lâmina evaporada obtidos nesse estudo com as 

características morfométricas dos açudes foi possível verificar questões relevantes: 

Em termos de lâmina evaporada acumulada mensal, foi observado que os 

reservatórios com menores bacias hidráulicas tiveram as maiores lâminas 

evaporadas, o que demonstrou a alta fragilidade desse recurso ao processo de 

evaporação, não só em termos do percentual de água que é evaporado nesse 

processo, mas em relação à altura da lâmina que é evaporada. Em termos de 

classificação e agrupamento, tomando como base a lâmina evaporada média diária 

para o período, podemos separar os reservatórios em três grupos: (i) açudes 

Fogareiro, Riacho Verde e Campina formam o grupo com a lâmina evaporada média 

entre 4 e 5,0 mm, (ii) os açudes Lagoa Cercada, Cambito e Vista Alegre formam o 

grupo com lâmina evaporada entre 5 e 7 mm, (iii) o açude do Algodão representa 

sozinho um grupo com lâmina entre 2 e 3 mm. Vale ressaltar que dentre os 

reservatórios estudados, o açude do Algodão apresenta sua bacia hidráulica 

coberta, quase em sua totalidade, por macrófitas.  

 A relação entre a lâmina evaporada e os parâmetros morfométricos 

estudados não mostraram qualquer relação, claramente mostrado quando 

comparamos os açudes da Lagoa Cercada e do Riacho Verde. Esses dois têm 

características geomorfológicas similares, tanto em termos do relevo dos entornos 

como em abertura do vale; mas, em termos lâmina evaporada ficaram em grupos 

distintos. 
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5 – CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
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5. CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES 

 

Com base nos resultados obtidos conclui-se que a otimização utilizando 

vários métodos é uma metodologia válida para parâmetros que podem alterar 

significativamente os valores das variáveis de saída; contudo, essa abordagem deve 

ser justificada com uma análise de sensibilidade. 

A otimização de parâmetros para as relações cota/volume e cota/área 

mostraram que existe uma diferença entre os parâmetros otimizados para cada uma 

das relações e que um reservatório deve ser caracterizado levando-se em 

consideração dois pares de valores obtidos; no caso de simplificações, deve-se 

utilizar funções objetivos que considerem essa dualidade na otimização. Essa 

medida é importante já que dependendo do objetivo do estudo pode-se necessitar 

dar prioridade ao uso da profundidade e da área ou do volume e da ´profundidade. 

O cálculo da lâmina evaporada obtido a partir dos valores das variáveis 

climáticas conhecidas, inserem erros devido a não individualização do reservatório. 

A individualização dos reservatórios se mostrou essencial para seu estudo, 

quanto a sua geomorfologia, ou quanto seu microclima. 

Os resultados obtidos para os parâmetros geomorfológicos estudados 

indicam que reservatórios com capacidades diferentes podem ter características 

geomorfológicas semelhantes, como é o caso dos reservatórios Lagoa Cercada e 

Riacho Verde o que pode trazer um sério problema para medidas simplificadoras de 

estimativa de volume de pequenos reservatórios, acarretando em superestimação 

dos resultados. 

Os valores de lâmina evaporada obtidos mostraram que  diferentes 

reservatórios evaporam de forma diferente, podendo essa diferença chegar em 50%. 

Não foi possível achar qualquer relação entre os valores de lâmina evaporada 

e os parâmetros geomorfológicos. A única relação lógica observada entre esses 

estudos independentes é que os reservatórios de menor bacia hidráulica tiveram os 

maiores valores de lâmina evaporada. Contudo, não é possível afirmar que 

pequenos reservatórios evaporam maiores lâminas devido a pequena quantidade de 

reservatórios amostrados. 

Os valores de lâmina evaporada se mostraram muito sensíveis às variações 

de δa o que ficou evidente nos desvios encontrados. 

Finalmente, esse trabalho sugere estudos individualizados de pequenos 

açudes e do parâmetro δa para o sertão nordestino, pois esta variável é importante 

para uma melhor caracterização isotópica das águas da região, bem como a 

diminuição dos erros nos resultados. 
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